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Resumo

Souza, Michelle Matos; Araruna, José Tavares. Uso do Georadar (GPR)
em Investigacoes Ambientais. Rio de Janeiro, 2005. 120p. Dissertagdo de
Mestrado — Departamento de Engenharia Civil, Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro.

O presente trabalho tem por objetivo avaliar as potencialidades do método
GPR (Ground Penetrating Radar) em investigagdes de campo que englobam
estudos hidrogeoldgicos, geotécnicos e ambientais. Para o alcance deste objetivo
foram realizadas investiga¢des de campo na regido sudeste do Brasil procurando
verificar a aplicabilidade deste método no conhecimento da sub-superficie. Os
estudos englobaram a determinagdo da estratigrafia do solo identificando suas
camadas e respectivas profundidades; a determinag¢do da posi¢do do lencgol
freatico; a localizagdo de estruturas enterradas e a detecgdo de possiveis anomalias
decorrentes de contaminagdes. As seg¢des obtidas com o GPR permitiram
identificar com boa resolugdo os contrastes bruscos, como a posi¢do do lengol
fredtico e a localizagdo das estruturas enterradas. A identificacdo dos contatos
entre as camadas de solo foi possivel quando as propriedades elétricas destes
materiais se diferiam bastante. J4 no que diz respeito ao mapeamento de regides
contaminadas, ainda se faz necessaria a realizagdo de uma maior quantidade de
estudos para afirmar a eficiéncia do GPR para este objetivo. A utilizagdo da
técnica da reflectometria no dominio do tempo (TDR) foi muito util para
correlacionar a velocidade de propagacdo das ondas eletromagnéticas com a
profundidade. O seu emprego permitiu aumentar a exatiddo da determinacdo das

profundidades dos alvos de interesse.

Palavras-chave

GPR; Georadar; Radar de penetracdo; Investigacdo ambiental; Geofisica.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CB


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0310976/CB

Abstract

Souza, Michelle Matos; Araruna, José Tavares (Advisor). The use of
Georadar (GPR) in environmental site investigation. Rio de Janeiro,
2005. 120p. MSc Dissertation - Departament of Civil Engineering,
Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro.

The present work aims to assess the adequacy of the ground penetrating
radar as a screening tool in site investigation practice in hydrogeological,
geotechnical and environmental studies. An extensive site investigation program
was carried out in Southeast Brazil looking for characterizing the subsurface.
Tests were performed to determine the statigraphy of soil profiles, the position of
the water level, the detection of buried structures and contamination. The results
have shown a great deal of success in identifying water levels and buried
structures. Soil surfaces were only identified when abrupt changes in the dielectric
constant of the porous media were observed. However, the results so far do not
enable to delineate contamination plumes with the accuracy desired. The accuracy
of the target depths were greatly improved by using the results of the dielectric

constant measured by the time domain reflectometry (TDR).

Keywords

GPR; Ground Penetrating Radar; Environmental site investigation;
Geophysics.
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1
Introducgao

As investigagdes geo-ambientais fornecem subsidios para a implantagdo de
obras de engenharia e controles ambientais. As ferramentas tradicionalmente
utilizadas em tais investigagdes constituem em sondagens, amostragens e ensaios
de campo. Essas técnicas possibilitam a identificacdo das diversas camadas
componentes do substrato, além de permitir o conhecimento de algumas
caracteristicas e propriedades dos solos. Entretanto, estas ferramentas aliadas
fornecem informag¢des muito localizadas, mesmo que detalhadas, de pontos em
uma superficie. A interpolacdo entre pontos de amostragem pode ndo representar
a realidade, uma vez que as condi¢des geologicas podem se modificar
consideravelmente no espaco.

As técnicas geofisicas de superficie fornecem informacdes continuas sobre
as propriedades fisicas e quimicas da sub-superficie, tanto em profundidade como
em extensdo lateral, de forma ndo invasiva, continua e rapida. Entre as técnicas
geofisicas disponiveis, o GPR (Ground Penetrating Radar) produz as informagdes
de mais alta resolugdo da sub-superficie.

Sendo assim, o GPR vem complementar as técnicas tradicionais comumente
utilizadas para tal fim, fornecendo as informagdes necessarias entre os pontos
investigados.

O método emprega o conceito de propagagdo de ondas eletromagnéticas no
meio e € capaz de fornecer perfis continuos e de alta resolugdo das caracteristicas
da sub-superficie, num alcance de poucos centimetros até dezenas ou centenas de
metros. Por apresentar estas caracteristicas, a técnica tem sido amplamente
empregada em investigacdes ambientais, onde se faz necessario um mapeamento
dos limites entre litologias, estratigrafias, propriedades fisicas e dareas

contaminadas.
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Capitulo 1 - Introdugéo 19

Esta dissertagdo € parte integrante da linha de pesquisa em Geotecnia
Ambiental do Departamento de Engenharia Civil da Pontificia Universidade
Catolica do Rio de Janeiro (DEC/PUC-Rio) e tem por objetivo avaliar a
aplicabilidade do radar de penetracdo no solo, GPR, em investigagdes de campo.
Em especial, destacam-se alguns propdsitos:

e no conhecimento da estratigrafia;

e nadeterminacdo da profundidade do nivel freatico;

e na localizagdo de estruturas enterradas (e.g., tubulacdes de 4guas
subterraneas);

e na detecgdo de possiveis anomalias elétricas que podem estar relacionadas

a contaminagdo/vazamentos.

O presente trabalho foi organizado em sete capitulos para uma melhor
exposi¢do dos temas abordados. A seqliéncia de apresentagdo adotada ndo
corresponde a ordem cronoldgica dos eventos. Esta decisdo foi tomada para
facilitar o desenvolvimento e compreensao dos trabalhos.

O segundo capitulo contém uma revisdo bibliografica sobre a metodologia
GPR. Sao abordados alguns fundamentos tedricos basicos sobre a propagacdo de
ondas eletromagnéticas em altas freqiiéncias, as propriedades elétricas dos
materiais, as principais equagdes fisico-matematicas do GPR e as técnicas de
aquisi¢do, processamento e interpretagdo dos dados.

No terceiro capitulo sdo apresentados os equipamentos utilizados durante a
realizacdo da pesquisa, sejam eles, GPR, TDR, GPS e Perfuratriz. E feita uma
breve descri¢do dos seus acessdrios, assim como de suas caracteristicas, marcas e
modelos.

O quarto capitulo traz os ensaios realizados em campo com o objetivo de
avaliar a aplicabilidade do GPR na caracterizacdo da sub-superficie (i.e., no
conhecimento da estratigrafia, na determinagé@o da profundidade do lengol freatico
e na localizago de estruturas enterradas).

No quinto e sexto capitulos sdo apresentados os ensaios realizados afim de
avaliar a aplicabilidade do GPR em 4reas que sofreram contaminag¢do/vazamento.

No primeiro, na detec¢do de contaminag¢@o por hidrocarbonetos oriundos de
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Capitulo 1 - Introdugéo 20

vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis. No outro, na detec¢do
de contaminagdo provocada por vazamentos no sistema de distribuicdo de agua.
Além das abordagens ja explicitadas, no quarto, quinto e sexto capitulo, sdo
descritos os locais onde os ensaios foram realizados, os procedimentos de
aquisicdo e processamento de dados, a andlise dos resultados obtidos e as
considerag¢des finais feitas para cada trabalho.
Finalmente, no sétimo capitulo, sdo listadas as conclusdes obtidas a respeito

dos propdsitos pré-estabelecidos, e as sugestdes para trabalhos futuros.
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2
Método GPR (Ground Penetrating Radar)

21.
Introducgao

Meétodos geofisicos fornecem informagdes sobre algumas das propriedades
fisicas do subsolo, suas condi¢des e processos, sem a necessidade de escavagido ou
sondagem. Eles se subdividem em métodos ativos e passivos. Os primeiros
medem a resposta do subsolo a energia eletromagnética, elétrica e sismica,
enquanto os métodos passivos medem o campo magnético, elétrico e gravitacional
naturais da Terra. Os métodos geofisicos também podem ser subdivididos em
métodos de superficie e de pogos. Nos métodos de superficie, os instrumentos de
medida sdo posicionados na superficie do terreno. J& os métodos geofisicos de
pogos requerem que pogos ou furos de sondagens estejam instalados para que os
instrumentos de medida sejam colocados no interior do pogo.

O Radar de Penetragdo em solo, GPR (Ground Penetrating Radar) ou ainda
Georadar, ¢ um método geofisico de superficie que utiliza ondas eletromagnéticas
de alta freqiiéncia, entre 10 e 2500 MHz, para mapear estruturas e fei¢des
geologicas rasas da sub-superficie ou ainda localizar objetos enterrados. Segundo
Porsani (1999), este método se assemelha ao método de reflex@o sismica e ao
sonar, no principio fisico e na metodologia do levantamento de campo, com a
exce¢do de que € baseado na reflex@o de ondas eletromagnéticas.

O principio fisico do método consiste na emissdo de ondas eletromagnéticas
(EM) que sdo geradas através de um curto pulso de alta freqiiéncia e que, por sua
vez, sdo repetidamente radiadas para dentro do terreno por uma antena
transmissora. A propagacdo do sinal e a profundidade de alcance das ondas EM
dependem da freqiiéncia do sinal emitido e das propriedades elétricas dos
materiais (condutividade elétrica, permissividade dielétrica e permeabilidade
magnética). As variagdes nessas propriedades elétricas fazem com que parte do
sinal emitido seja refletida; essas ondas, entdo refletidas e difratadas em sub-

superficie, sdo recebidas por outra antena também colocada na superficie e


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

Capitulo 2 - Método GPR (Ground Penetrating Radar) 22

denominada de antena receptora. A Figura 2.1 apresenta o principio de
funcionamento. A energia refletida € registrada em func¢do do tempo de percurso
(tempo duplo), que é amplificada, digitalizada e gravada no disco rigido do
computador, deixando os dados prontos para um posterior processamento quando

se fizer necessario (Nunes, 2002).

Ante.:na Antena
Transmissora Receptora

Superficie

Onda
Refletida

m///\_

Figura 2.1— Diagrama de arranjo das antenas

Os perfis de reflexdo GPR, comumente denominados radargramas, sdo
entdo obtidos movendo-se as antenas transmissora e receptora com um intervalo
de espacamento constante; maiores detalhes acerca dos métodos de aquisi¢do de
sinais podem ser obtidos no item 2.4. O resultado de um perfil GPR ¢ uma
imagem das variagdes em sub-superficie das propriedades elétricas em fungdo do

tempo duplo de percurso do pulso eletromagnético.

2.2,
Histoérico

A utilizagdo de ondas de radio de altas freqii€éncias para o conhecimento de
feicdes de sub-supertficie data do final da década de 20. Segundo Olhoeft (1996), o
primeiro trabalho foi realizado na Alemanha em 1929, com o objetivo de
determinar a espessura de uma geleira. Entretanto, esta tecnologia foi pouco
utilizada até a década de 50. Isto se deveu muito provavelmente as limitagdes
instrumentais. No entanto, os interesses cientificos voltados ao tema foram
reativados devido a queda de placas de gelo na Groelandia (Olhoeft, 1996). Ja na
década de 60, um dos maiores sucessos deste método consistiu na sua utilizagéo

para a determinacio da espessura de placas de gelo no Artico e na Antartida

(Scaife & Annan, 1991).
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O trabalho em ambiente sem gelo iniciou-se em meados da década de 70.
Segundo Ulriksen (1982), uma intensificacdo nas atividades de pesquisa ocorreu
associada com a missdo a Lua com a nave Apollo 17. A partir desse evento, a
utilizagdo do sistema GPR foi intensificada e, deste modo, surgiram diversas
aplicacdes, pesquisas e publicacdes.

Na década de 80, foi reconhecido como método de exploragdo geofisica por
parte da comunidade geocientifica mundial. Segundo Porsani (1999), isso se
deveu ao desenvolvimento tecnoldgico, que possibilitou a construcdo de
equipamentos com os modos de aquisicdo de registros digitais, otimizando sua
portabilidade, baixando seu custo, tornando-se mais facil a sua aquisi¢do e,
portanto, a sua utilizagdo. Como conseqiiéncia, um grande nimero de trabalhos
cientificos utilizando o método GPR, foi publicado nessa década, dentre eles,
considera-se de maior significincia os trabalhos escritos em Ulriksen, 1982;
Annan et al., 1984, 1988; Olhoeft, 1984; Davis ef al., 1984, 1985; Fenner&Smith,
1985.

No aspecto pratico, o GPR ¢ uma técnica muito versatil e, desde a década de
90 até os dias atuais, ele tem sido utilizado na geologia, na geotecnia, na
hidrogeologia, no meio ambiente, nas ciéncias do solo, na arqueologia e em varios
outros campos. Dentre suas aplica¢des, podem ser destacadas: localizagdo de
objetos enterrados em ambiente urbano, por exemplo, galerias de canalizacdo de
aguas pluviais, canos e dutos (metalicos ou ndo metélicos); localizagdo de sitios
arqueologicos; localizagdo de “plumas” de contaminagdo (organica e inorganica);
localizagdo de fraturas em rocha e determinacéo da profundidade do topo rochoso;
determinagdo da profundidade do nivel freatico; entre outras. Sendo que muitos
desses trabalhos foram realizados em paises da América do Norte, Europa e Asia,
nos quais o tipo de solo e as condi¢des climaticas diferem dos solos tropicais.
Destacam-se os trabalhos publicados em Annan et al., 1991; Beres & Haeni,
1991; Scaife & Annan, 1991; Benson, 1995; Greenhouse er al., 1995; Mellett,
1995; Grasmueck, 1996; Olhoeft, 1996; Sauck ef al., 1998; Atekwana et al., 2000.

No Brasil, os primeiros trabalhos de aplicacdo do método GPR foram
realizados pelo Centro de Pesquisa da PETROBRAS (Cenpes/PETROBRAS), em
1994. No entanto, apesar do sucesso das aplicagdes do método GPR em varios
paises, € necessario estudar as potencialidades do método em condicdes

geoldgicas e geotécnicas brasileiras.
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2.3.
Fundamentos tedricos

O conhecimento da fundamentagéo tedrica e das limitagdes do método GPR
sd0 necessarios para se fazer um bom uso do método durante a aquisi¢do dos
dados (Porsani, 1999). Os fundamentos do método GPR estdo embasados na
teoria de propagacdo das ondas eletromagnéticas, ou seja, nas equagdes de
Maxwell. Estas equagdes sdo utilizadas para estudar a estrutura interna da Terra, a
partir de suas propriedades elétricas e magnéticas, descrevendo o comportamento
do campo eletromagnético em qualquer meio. Entretanto, elas ndo possuem
nenhuma informagdo sobre as propriedades elétricas dos materiais por onde os
campos elétricos e magnéticos atuam. Dessa forma, € necessario introduzir as
relagdes constitutivas do meio, que relacionam o campo elétrico externo aplicado

ao campo interno pelas propriedades elétrica e magnética dos materiais.

2.31.
Propriedades elétricas e magnéticas

As propriedades EM dos materiais dependem de sua composi¢do e umidade,
ambos controlando a velocidade de propagacdo das ondas EM e sua atenuagéo
(Annan, 1992). Os materiais geologicos (rochas sedimentares, igneas e
metamorficas) podem ser considerados semi-condutores ou dielétricos, podendo
ser caracterizados por trés propriedades: condutividade elétrica, permissividade

dielétrica e permeabilidade magnética.

2.3.1.1.
Condutividade elétrica

A primeira relagdo constitutiva do meio, conhecida como Lei de Ohm,

relaciona a densidade de corrente de condugdo (J) ao campo elétrico (E), e é
escrita como:

J=0E 2.1)

Nos materiais geoldgicos simples, essa relagdo é aproximadamente linear e

a constante de proporcionalidade é a condutividade elétrica (). A condutividade

elétrica de um material ¢ uma medida de sua habilidade em conduzir corrente

elétrica (Keller, 1987). A condutividade, em geral, ¢ expressa em Siemens por
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metro (S/m). Para as investigacdes rasas, como € o caso das aplicagdes do GPR, ¢
mais comum trabalhar com a unidade em mS/m.

Segundo Keller (1987), a condutividade (c), ou o seu inverso, a
resistividade (p), pode variar até 20 ordens de magnitude para os materiais
geologicos. Os principais fatores que afetam a condutividade elétrica nos
materiais geoldgicos proéximos a superficie sdo: o teor de umidade, a porosidade, a

salinidade, a proporcao da fragdo argila e a presenga de minerais condutivos.

2.3.1.2.
Permissividade dielétrica

A segunda rela¢do constitutiva do meio relaciona diretamente o campo

elétrico (E) a corrente de deslocamento, ou a polarizagéo (D), e a constante de
proporcionalidade € a permissividade dielétrica do material (g). Segundo:
D=¢E (2.2)
De acordo com Annan (1996), tanto a condutividade elétrica quanto a
permissividade dielétrica sdo importantes, posto que afetam diretamente a
atenuagdo e a propagac¢do das ondas de radar, respectivamente. Ward & Hohmann
(1987) sugerem que a condutividade ¢ dominante para ondas EM de baixas
freqiéncias (<1MHz), enquanto que em altas freqiiéncias (>1MHz) a
permissividade dielétrica é dominante. Usualmente, utiliza-se a permissividade

dielétrica relativa (g;) ou constante dielétrica dos materiais (k), definida como:

kg — £ (2.3)
&y

onde:
€ = permissividade dielétrica do material (F/m);

g = 8,854 x 10'12F/m, ¢ a permissividade dielétrica no vacuo.

2.3.1.3.
Permeabilidade magnética

A terceira relagdo constitutiva do meio relaciona diretamente o campo

magnético (H) com o campo indu¢io magnética (B), e a constante de
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proporcionalidade ¢ a permeabilidade magnética do material (p). A
permeabilidade magnética € obtida de acordo com a seguinte relagéo:
Bouil 2.4)
Em muitas situagdes geologicas, os fatores mais importantes que controlam
as respostas GPR sio as propriedades elétricas. Para a propaga¢do de ondas EM
nas freqiiéncias do radar, supde-se que a permeabilidade magnética da maioria dos
materiais geoldgicos ¢ essencialmente independente da freqiiéncia, e ndo varia
significativamente em relacdo a permeabilidade magnética do vacuo (Olhoeft,
1981; Keller, 1987). Portanto, o efeito da variagdo na permeabilidade magnética
ndo tem sido considerado quando sdo feitas medidas eletromagnéticas na Terra
(Topp et al., 1980; Ward & Hohman, 1987). Segundo Annan (1992), deve-se
atentar para o fato de que os efeitos de uma forte permeabilidade magnética

podem ndo ser totalmente ignorados nas se¢des de GPR.

Substituindo-se as relagdes constitutivas do meio nas equagdes de Maxwell,
obtém-se as equagdes de propagacdo da onda EM num determinado meio, onde os
fatores mais importantes que as governam sdo a velocidade e a atenuagdo.
Maiores detalhes sobre as dedugdes matematicas podem ser encontradas em
Annan (1992) e Porsani (1999).

Para materiais geologicos com baixa perda, o campo EM propaga-se com
uma velocidade de fase dada por:

¢ (2.5)

V=——

Jk
onde:
¢ = velocidade da luz = 2,997 x 10* m/s = 0,3 m/ns;
k = permissividade dielétrica ou constante dielétrica dos materiais.
Os valores da constante dielétrica e condutividade elétrica para varios

materiais estio listados na Tabela 2.1.
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Tabela 2.1 — Constante dielétrica (k) e condutividade elétrica (c), observada nos

materiais, comuns para as freqiéncias utilizadas no GPR (Porsani, 1999)

Materiais Constante Dielétrica (k) | Condutividade Elétrica (o)
mS/m
Ar 1 0
Agua destilada 81 0,01
Agua fresca 81 0,5
Agua do mar 81 3000
Areia seca e cascalho 2-6 0,01
Areia saturada 20-30 0,1-1
Argila seca 5 2
Argila saturada 40 1000
Calcareo seco 4 0.5
Calcareo saturado 8 2
Folhelho e siltito seco 5 1
Folhelho saturado 7 100
Siltito saturado 30 100
Silte saturado 10 1-10
Arenito saturado 20-30 40
Solo arenoso seco 2,6 0,14
Solo arenoso saturado 25 6.9
Solo argiloso seco 2.4 0,27
Solo argiloso saturado 15 50
Basalto seco 6 1
Basalto saturado 8 10
Diabasio seco 7 10
Diabasio saturado 8 100
Granito seco 5 0,01
Granito saturado 7 1
Sal seco 5-6 0,01-1
Ferro 1 10°
Acgo 1 0
PVC 8 0
Asfalto 3-5 0
Concreto seco 5.5 0
Concreto saturado 12,5 0
LNAPL 2 0
DNAPL 2-3 0
Hexano 1,88 0,5
Diclorometano 8,3 1,1
Benzeno 2,24 0,11
Metanol 33,7 0,38
Mistura de 6leo e outras 2 0,5

substancias orgénicas
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A Tabela 2.1 mostra a constante dielétrica e a condutividade elétrica
observada em alguns materiais para as freqiiéncias utilizadas no GPR. Pode-se
perceber através destes valores, que o teor de umidade volumétrico de agua pode
alterar substancialmente as caracteristicas elétricas das rochas e dos solos. Isto
ocorre porque os ions dissolvidos na 4gua proporcionam um mecanismo de
condugdo elétrica, que dissipa o campo eletromagnético aplicado, pois a energia
do campo EM ¢ extraida e transferida irreversivelmente para o meio, provocando
assim, a atenuagdo e baixa penetragdo da onda EM no meio.

Na Figura 2.2 ¢ apresentada uma variacdo tipica da constante dielétrica (k)
com o conteudo volumétrico de agua nos solos. Essa curva foi obtida
empiricamente por Topp ef al. (1980), usando medidas do tempo de propagagio
de ondas eletromagnéticas nas freqiiéncias de rddio para diversos tipos de

materiais geoldgicos.

50
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Figura 2.2 — Variacédo da constante dielétrica em funcdo do conteudo de agua para os
materiais geolégicos (Topp ef al., 1980)

Além da constante dielétrica ser influenciada pelo conteido de agua no
meio, ela também reflete algumas interagdes, tais como: entre a porosidade, as
caracteristicas do fluido intersticial, a superficie especifica, a mineralogia, a
estrutura e a temperatura (Nunes, 2002). A relevancia de cada parametro varia
com a freqiiéncia utilizada. Santamarina (2001) apresenta um estudo mais
detalhado destas interagdes, expondo relagdes empiricas correlacionando alguns

parametros do solo com a constante dielétrica, em fun¢@o da freqiiéncia aplicada.
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O autor também relata a dificuldade em avaliar e medir o efeito de cada um destes

parametros na propaga¢do de ondas eletromagnéticas.

2.3.2.
Uso do TDR (Time Domain Reflectometry) para determinagao da
constante dielétrica

A técnica TDR constitui um método para a determinagdo da constante
dielétrica do meio (k). Ultimamente, vem despertando muito interesse
principalmente devido a possibilidade de leituras em tempo real e automatizadas
(Oliveira, 2003).

A técnica consiste basicamente na determinagdo da constante dielétrica (k)
medindo-se o tempo de propagacdo de uma onda eletromagnética através de um
cabo coaxial até as guias de onda (geralmente hastes metéalicas de comprimento
definido L), imerso em um meio. A fonte geradora do TDR aplica uma rapida e
crescente voltagem ao cabo coaxial. O sinal caminha ao longo do cabo até
alcangar as guias de onda inseridas no solo. Parte da onda incidente é refletida de
volta ao atingir a guia devido a diferenga de impedancia entre esta e o cabo
coaxial. Essa reflexdo também ¢ devida a diferencas de impedancia entre os meios
em que as hastes (solo) e o cabo se encontram (ar). O remanescente da onda
propaga-se pelas hastes paralelas (guias de onda) até alcangar a sua extremidade,
sendo também refletida, devido a uma nova diferenga de impedéancia. Vérios
pulsos s@o gerados pelo TDR na quantidade necesséria para produzir um gréafico
da relacdo entre variacdes da impedancia (coeficiente de reflexdo) e tempo. Esse
grafico fornece o tempo entre a chegada dos sinais refletidos do inicio das hastes
dentro do solo e os refletidos no final das guias de onda. Com o tempo de
passagem da onda eletromagnética (t) pela guia de onda inserida dentro do solo,
calcula-se a velocidade de propagacdo do pulso no solo, dada por:

v= ZTL (2.6)

Sendo assim, a constante dielétrica do meio que contém o sensor fica

definida:

2 2.7
k=( <) &7
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Diversos estudos, entre eles Marinho e outros (2005) e Tommaselli (2001),
tem sido conduzidos para a aplicagdo do TDR na obten¢do do teor de umidade
volumétrico dos solos, indiretamente obtido por meio de sua correlagdo com a
constante dielétrica. Diversas variantes tem sido testadas, entre elas a densidade
do solo e 0 modo de instalacdo da guia de onda, para verificar seus efeitos sobre a
curva de calibragdo do TDR para o solo estudado.

A Figura 2.3 mostra um diagrama dos componentes basicos de um

equipamento de TDR.

Emissor de pulso e
interpretador de sinal
eletromagnético

Figura 2.3 — Componentes basicos de um equipamento TDR (Chicota, 2003)

2.3.3.
Profundidade de penetragao x resolugao

O sistema GPR € especificado pela sua freqiiéncia central (f;) e,
normalmente, suas antenas, transmissora e receptora, sdo projetadas para atuar
numa faixa situada entre 0,5 vezes a frequiéncia central (freqiiéncia minima) até
1,5 vezes a freqiiéncia central (freqliéncia méaxima).

A freqiiéncia central tem um importante papel para a profundidade de
penetracdo da onda EM em sub-superficie, sendo esta a principal limitagdo do
GPR. Aumentando-se a freqiiéncia da onda transmitida resulta em maior
resolugdo da sub-superficie e menor profundidade de penetracdo. Por outro lado,
diminuindo-se a freqiiéncia, aumenta-se a profundidade de penetracdo, e, por

conseguinte, uma menor resolugdo. Além da freqii€ncia central, a profundidade de
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penetracdo da onda também ¢ altamente dependente das propriedades elétricas dos
materiais geoldgicos, i.e., condutividade elétrica e constante dielétrica.

A Tabela 2.2 mostra os valores das frequiéncias centrais das antenas com
suas respectivas profundidades maximas de penetra¢do. Segundo Porsani (1999),
estes valores foram estimados com base nos experimentos praticos realizados por
varias empresas fabricantes de equipamentos GPR (“Mala Geoscience™ - empresa
sueca; “Sensors & Sofiware” — empresa canadense e “Geological Survey Service

2

Inc.” — empresa americana). Quando a priori as informagdes geologicas sdo
poucas ou até mesmo inexistentes, esta tabela serve como guia pratico para os

trabalhos de campo.

Tabela 2.2 — Frequéncia central das antenas versus profundidade maxima de penetracéo
(Porsani, 1999)

Freqiiéncia central Profundidade Maxima
(MHz) de Penetracao (m)
1000 1
400 2
200 4
100 25
50 30
25 40
10 50

Segundo Daniels et al.(1998), a profundidade de penetracdo pode variar de
4 km no gelo, 1 a 1,5 km na Lua, centenas de metros em rochas de sal, dezenas de
metros no granito, areias e cascalhos, até poucos metros em solos com alto
conteudo de argila.

De acordo com Duke (1990), a profundidade de penetragdo nos materiais é
controlada principalmente por quatro tipos diferentes de perdas por atenuacdo:
condugdo elétrica, polarizagdo, espalhamento geométrico e perdas por dispersdo.
As perdas por condugdo elétrica sdo dominantes nos materiais condutivos para
baixas freqii€ncias e sdo proporcionais a condutividade elétrica do meio (Olhoeft,
1981). As perdas por polariza¢do, dominantes para as altas freqii€ncias, ocorrem
quando a molécula de 4gua ndo consegue mais se polarizar na presenga de um
campo aplicado a partir de uma determinada freqtiéncia de polarizacdo. Estas
também sdo conhecidas como freqiiéncia de relaxacdo e ocorrem em torno de 20

GHz. Esse fenomeno é conhecido como relaxacdo dielétrica da agua. As perdas
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por espalhamento geométrico (“geometric spreading’) sdo independentes do
meio, e correspondem a atenuagdo da amplitude do sinal decorrente da frente de
onda que se espalha esfericamente. Finalmente, as perdas por difusdo (“scattering
losses”) sdo causadas pelas heterogeneidades dos materiais quando estas tém
tamanhos comparaveis ao comprimento de onda. As heterogeneidades mais
comuns sdo: porosidade, contatos litologicos, buracos de tatus e insetos.

A resolucdo vertical corresponde a habilidade de distinguir as reflexdes
provenientes do topo e da base de camadas de pequena espessura. A Tabela 2.3
apresenta alguns valores estimados de resolugdo vertical, obtidos em Annan

(1992), para as freqiiéncias centrais do GPR

Tabela 2.3 — Frequéncia central das antenas versus resolugao vertical (adaptado de
Annan, 1992)

Freqiiéncia central Resolucio vertical
(MHz) (m)
200 0,25
100 0,50
50 1,00
25 2,00

A resolugdo horizontal ¢ determinada pelo padrdo de radiagdo da antena, o
que pode ser comparado a um feixe de luz de uma lanterna cuja area de
iluminag@o se expande com a distancia do alvo. O padrdo de radiacdo da antena ¢
complexo; mas pode ser aproximado por um cone vertical, com um angulo de
abertura de 30° e com o vértice localizado na antena transmissora. Dessa forma, a
informacéo refletida ¢ uma média sobre a superficie refletora “iluminada” por esse
feixe de ondas eletromagnéticas (Greenhouse et al., 1995). Maiores detalhes sobre

o padrdo de radiag@o da antena podem ser encontrados em Annan, 1992.

2.34.
Coeficiente de reflexao

Quando a onda do radar se propaga em um meio, ela se depara com
variagOes nas propriedades elétricas oriundas da existéncia de diversas camadas.
Entretanto, essas variagdes nas propriedades podem causar uma forte impedancia
elétrica na interface que separa estas camadas, determinando a quantidade do sinal

que devera ser refletido. Isto é normalmente expresso pelo coeficiente de reflexao.
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As ondas de radar sdo refletidas e refratadas nas interfaces que separam
meios com caracteristicas elétricas diferentes. A reflexdo e a refracdo de ondas
planas sdo governadas pela lei de Snell e pelas equagdes de Fresnel. A lei de Snell
especifica uma relacdo angular entre a onda EM incidente, a onda refletida e a
onda refratada. As equagdes de Fresnel relacionam as amplitudes dos campos
elétricos e magnéticos.

Em estudos de GPR, normalmente supde-se que as ondas EM se propagam
com uma incidéncia normal as interfaces das camadas (Annan, 1992). Nessa
situacdo, a amplitude do coeficiente de transmissdo (rgpr) definida como a razdo
do campo elétrico transmitido pelo incidente, pode ser reduzida para:

e

onde k; e k, correspondem as constantes dielétricas acima e abaixo da superficie

2.8)

refletora, respectivamente. Maiores detalhes sobre as dedugdes matematicas desta
equacdo podem ser encontrados em Porsani (1999) e Annan (1992).
A Tabela 2.4 mostra os valores do coeficiente de reflexdo tipicos de

algumas interfaces para as freqii€ncias do radar.

Tabela 2.4 — Coeficientes de reflexdo para alguns contatos tipicos (adaptado de Annan,
1992)

De: Para: Coeficiente de Reflexao (%)
Ar k=1 Solo seco k=5 38
Solo seco k=5 Agua k=81 80
Solo seco k=5 Solo saturado | k=25 38
Solo seco k=5 Rocha k=8 12
Solo saturado k=25 | Rocha k=8 28
Solo k=3,5 | Metal k= 100

A interface ar/solo seco produz uma forte reflexdo com 38% da energia
incidente. Para evitar essa reflexdo indesejada nos levantamentos GPR, ou pelo
menos para minimizar tal reflexdo, as antenas devem ser colocadas o mais
proximo possivel do solo. Observa-se que a interface solo seco/dgua também
constitui um excelente refletor apresentando 80% da energia incidente. Portanto, o

GPR pode ser perfeitamente utilizado para localizagdo do nivel do lencgol freatico.
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Finalmente, a interface solo/metal produz uma reflex@o total, sendo a situagdo
ideal para as aplicagdes do GPR na localizacdo de tubos e dutos metélicos

enterrados.

24,
Aquisicao de dados

2.4.1.
Sistema GPR

O sistema GPR ¢ normalmente projetado em moddulos para dar maior
flexibilidade nas operagdes de campo, sendo todos eles acessados via computador.
A Figura 2.4 apresenta um diagrama esquematico dos moddulos basicos de um

sistema GPR.

Computador

Unidade de
controle central

1

Transmissor Receptor

Antena Antena

Figura 2.4 — Diagrama esquematico dos modulos basicos de um sistema GPR (Porsani,
1999)

2411.
Antenas

As antenas utilizadas podem ser blindadas ou ndo. As do tipo néo blindadas
possuem a vantagem de se poder trabalhar com diversas orientagdes entre as
antenas transmissora e receptora, além de se poder variar a distancia entre elas,
permitindo assim o emprego de diversas técnicas de aquisi¢do descritas na segao
2.4.3. Entretanto, possuem a desvantagem de sofrerem interferéncias provocadas

por ruidos eletromagnéticos externos (e.g., torres de alta tensdo, celulares, radios,
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entre outros). J& as antenas blindadas, fornecem maior facilidade e velocidade nos
trabalhos de aquisi¢do. As antenas ficam alocadas a uma distancia e orientagao

fixas em uma caixa blindada, que as protege de interferéncias externas.

2.4.2.
Planejamento de um levantamento GPR

Um levantamento GPR deve ser planejado procurando avaliar previamente a
viabilidade da utilizacdo do método, uma vez que o problema foi definido. A
definicdo do problema consiste em responder algumas questdes, tais como: qual é
a profundidade e a geometria do alvo, se existe contraste suficiente entre as
propriedades elétricas, quais s@o as dificuldades da regido (relevo acidentado,
mata fechada, etc.), se ha fontes de ruido eletromagnético (postes de iluminagao,
torres de alta tensdo, cercas metélicas, antenas de radio, etc.) e se existem dados
disponiveis de levantamentos geoldgicos, geofisicos e geotécnicos na area do

levantamento GPR a ser realizado.

2.43.
Técnicas de aquisi¢cao de dados

O sistema GPR pode ser operado através de trés modos basicos: perfis de
reflexdo com afastamento constante ou “commom offset”, sondagens de
velocidade e a técnica de trans-iluminagdo ou tomografia.

As sondagens de velocidade sdo normalmente usadas na sismica de reflexao
e podem perfeitamente ser aplicadas no GPR. Sdo medidas indiretas que podem
ser feitas por duas formas: CMP — “Commom Mid Point” e WARR — “Wide Angle
Reflection and Refraction”. Ambas as técnicas sdo usadas para obter uma
estimativa da velocidade do sinal do GPR versus a profundidade na terra, através
da variag¢do do espacamento das antenas para uma localizagao fixa e medindo-se a
mudanca do tempo duplo das reflexdes de sub-superficie. Na técnica CMP, a
abertura entre as antenas (transmissora e receptora) é crescente em sentidos
opostos partindo de um ponto central fixo, conforme mostra a Figura 2.5. Ja na
técnica  WARR, uma das antenas ¢ mantida fixa, enquanto a outra ¢

sucessivamente afastada da primeira, conforme mostra a Figura 2.6. Entretanto, a
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velocidade verdadeira pode ser determinada medindo-se a constante dielétrica do
solo e substituindo-a na equagéo 2.5.

O perfil de reflexdo ¢ o modo mais comum de operagdo e foi utilizado nesta
pesquisa. Nesta técnica, a geometria das antenas transmissora e receptora ¢
mantida com uma distancia fixa constante, sendo transportada ao longo do perfil
para imagear as reflexdes versus a posi¢do das antenas. O resultado obtido ¢ um
perfil GPR, onde no eixo horizontal estdo as distdncias percorridas pelo
deslocamento das antenas, mostrando as variagdes das propriedades elétricas de
sub-superficie (reflexdes) em funcdo do tempo duplo (tempo de ida e volta do
sinal) de percurso do sinal refletido no eixo vertical. A Figura 2.7 mostra o

esquema de aquisi¢do de dados pelo perfil de reflexao.

Posigao dos Transmissores Posigao dos Receptores
Passos
g & .8 % B3 4 1 {1 2. 3 4 58 7
e qe—fe—je—je—| . T o S . |

Figura 2.5 — Esquema de aquisi¢cao de dados pela técnica CMP (Porsani, 1999)

Transmissor Posigdo dos Receptaores
Fixo
1 1 i 3 4 5 6 7

1 . ] ] .

Figura 2.6 — Esquema de aquisi¢cao de dados pela técnica WARR (Porsani, 1999)
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L]

Figura 2.7 - Esquema de aquisi¢cdo de dados pelo perfil de reflexao (Porsani, 1999)

Para a aquisicdo dos perfis de reflexdo, os pardmetros que devem ser
analisados s3o: a freqliéncia da antena, a abertura da janela temporal, a
amostragem espacial, a orientagdo e o espagamento entre as antenas (no caso de
antenas ndo blindadas), a localizagdo e orientacdo do perfil e, finalmente, o
numero de amostras por traco.

A escolha da freqiéncia da antena dependera do objetivo de cada
levantamento. Existe uma relagdo entre a profundidade de penetracdo e a
resolucdo quando selecionada uma freqiiéncia de operacdo. As Tabela 2.2 e 2.3
servem como guia de referéncia para a escolha da freqiiéncia de operagdo da
antena. Vale ressaltar que, se mais de uma antena estiver disponivel, e o tempo e
0s recursos permitirem, todas as antenas devem ser utilizadas a fim de que as
informagdes se complementem.

A abertura da janela temporal, ou “range”, significa quanto tempo que se
deve deixar a janela de tempo aberta, para que o sinal seja transmitido e refletido,
retornando ao receptor. Isto depende da profundidade que se deseja atingir, da
velocidade da onda EM no meio e da freqiiéncia da antena utilizada. Para

penetracdes mais profundas, deve-se ter uma maior abertura da janela temporal,
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significando que uma maior quantidade de dados estdo sendo registrados (Annan,
1992).

O intervalo de amostragem espacial ou o intervalo entre as emissdes do
sinal eletromagnético ¢ de extrema importidncia durante os procedimentos de
aquisicdo de dados. Para se obter uma resposta sem “aliasing”, isto €, sem falsa
amostragem, ndo se deve exceder o intervalo de amostragem de Nyquist. Segundo
Annan (1992), o intervalo de amostragem de Nyquist varia de 4 até 2 do
comprimento de onda (A). Quando o intervalo ¢ muito grande, os dados ndo
definem adequadamente refletores com mergulhos acentuados. Do ponto de vista
pratico, o volume de dados adquiridos e o tempo do levantamento sdo reduzidos
pelo aumento no espagcamento entre as emissdes; entretanto, do ponto de vista da
interpretagdo dos dados, ¢ importante aderir-se a amostragem de Nyquist para que
ndo ocorra uma falsa amostragem espacial. Além disso, o aspecto visual dos
dados também ¢ um importante fator para o olho humano.

No caso das antenas ndo blindadas, considera-se a separacdo das antenas
igual a 20% da profundidade do alvo quando no se tem maior conhecimento da
area a ser investigada (Annan, 1992). Na pratica, a distdncia entre as antenas
transmissora e receptora ¢ adotada como sendo igual ao comprimento das antenas.
As antenas blindadas, utilizadas neste trabalho, possuem um espacamento fixo
fornecido pelo fabricante.

A localizagdo dos perfis GPR é importante para se saber a origem dos
dados. Os perfis sdo orientados perpendicularmente a dire¢do da estrutura da sub-
superficie, pois as reflexdes serdo inclinadas, distintas de ruidos (horizontais)
tornando sua identificacdo mais facil.

A escolha da orientag¢do das antenas afeta a qualidade dos dados devido aos
diferentes padrdoes de radiacdo. Os levantamentos GPR s3o normalmente
realizados com ambas as antenas, transmissora e receptora, perpendiculares a
dire¢do do perfil, onde o pulso ¢ radiado com o campo elétrico transversal a
dire¢do do perfil, definido como padrido TE — transversal elétrico, o qual apresenta
a mais larga cobertura angular de um refletor em sub-superficie. Esta orientacdo
também ¢ a utilizada nas antenas blindadas. Maiores detalhes sobre os padrdes de
radiagfo das antenas podem ser obtidos em Annan (op. cit.).

O numero de amostras por traco significa quantos pontos devem ser

amostrados em um trago. Este pardmetro deve ser cuidadosamente adotado para
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evitar o efeito de “aliasing” (falsa amostragem), e ¢ utilizado para transformar o
dado analdgico em digital. A discretizagcdo do trago pode variar de 128 a 1024.

Um valor adequado e comumente utilizado é 512.

2.5.
Processamento dos dados

O processamento dos dados GPR, posterior ao levantamento de campo,
normalmente ¢ realizado de maneira sistematica, podendo remover ou realgar
certas fei¢cdes de interesse. Ele envolve basicamente as seguintes etapas: edigéo
dos dados, processamento do sinal e apresentagdo da imagem processada. A
Figura 2.8 mostra o fluxograma bdsico das etapas do processamento. Vale
ressaltar que esses procedimentos sdo normalmente atividades muito dependentes

do intérprete, sendo, portanto, muito interativos e infinitamente subjetivos.
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Figura 2.8 — Fluxograma das etapas de processamento dos dados de GPR
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Apbs a aquisi¢do dos dados, o primeiro passo no processamento ¢ a edicio
dos dados. A edi¢do permite manipular os dados para melhorar a apresentagio,
reverter a direcdo do perfil, incluir as informa¢des da topografia, editar os tragos,
corrigir o tempo zero da chegada da onda, entre outros.

A etapa de processamento basico inclui a filtragem dos dados e a aplicagéo
de ganhos. A filtragem ¢ uma das mais simples, mas é a técnica mais potente para
a analise dos dados GPR. O uso apropriado de uma filtragem pode melhorar a
razdo sinal/ruido, permitindo delimitar uma banda de freqtiéncia atingivel pela
antena (Nunes, 2002). A aplicagdo de ganhos tem como objetivo tentar eqiializar
todas as amplitudes de cada trago, a fim de compensar a atenuagdo sofrida pelo
sinal a medida que se propaga em sub-superficie.

O processamento avancado inclui as etapas de “migracdo” e
“deconvolugdo”. A migra¢do ¢ uma etapa importante no processamento dos
dados, pois permite reconstruir uma imagem que melhor representa a sub-
superficie (Sheriff, 1991). As reflexdes podem ser recolocadas em suas
verdadeiras posig¢des espaciais; entretanto, o intérprete deve estar atento quanto as
falsas reflexdes criadas pela migracdo (Annan, 1993). A “deconvolucdo” permite
remover multiplas ou “ringing” dos dados, as quais sdo causadas pela ressonancia
da energia do radar (Nunes, 2002).

A principio, os dados de GPR eram processados em soffwares de sismica,
mas atualmente existem no mercado uma variedade de programas desenvolvidos
para tratamento dos dados de GPR, entre eles: RADAN®, da empresa GSSI
(Geophysical Survey System, Inc.); GRADIX®, da empresa Iterpex Limited:
RADPRO®, da empresa MalaGeoscience e até mesmo o GROUNDVISION®, da
empresa Ramac, que mesmo sendo um software de aquisicdo de dados, possui

algumas ferramentas de processamento.

2.6.
Interpretacao dos dados

Antes de interpretar os dados, existem alguns conceitos que devem ser
considerados. As duas ondas diretas, no ar e na terra, observadas freqiientemente
no topo dos perfis sdo sempre os sinais mais fortes (vide Figura 2.7). A onda

direta no ar é sempre a primeira a chegar, porque a onda EM se propaga no ar com
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a velocidade da luz. A onda direta na terra, “ground wave”, ¢ normalmente a
segunda a chegar.

O primeiro passo na analise dos perfis ¢ identificar a origem das reflexdes e
se as interfaces indicadas pelas reflexdes representam mudangas na sub-superficie
ou interferéncias. As feigdes identificaveis em um perfil se enquadram dentro de
trés classes principais: refletores horizontais continuos, refletores de objetos de
duas e trés dimensdes (2D e 3D) e descontinuidades laterais, hipérboles de
difracdes. As interferéncias podem ser originadas de vérias fontes: objetos na
superficie (arvores de grande porte, casas e edificios, carros, estrada de ferro e
cercas metalicas), transmissores de sinais EM de alta freqiiéncia (esta¢des de radio
FM, antena de microondas e aparelho de comunicacdo “walkie-talkie”) e
ressonancia da antena (Bevan, 1984; Sun & Young, 1995). Entretanto, muitas
dessas feicdes podem ser identificadas nos perfis, sendo fundamental uma boa
descri¢do das observacdes de campo.

As reflexdes provenientes de objetos 2D e 3D enterrados, tais como, dutos,
tanques, galerias, entre outros, sdo identificadas pelas suas caracteristicas
hiperbolicas apertadas no perfil. Ja4 as reflexdes provenientes da presenca de
objetos na superficie, tais como, arvores, casas, edificios, torres de alta tensio e
postes de iluminagdo, sdo caracterizadas por fei¢des hiperbolicas abertas. A
velocidade média calculada para os objetos 2D e 3D enterrados ¢ diferente da
velocidade proveniente de objetos na superficie, tornando-os facilmente
distinguiveis num perfil de GPR (Annan et al., 1984; Sun & Young, 1995).

A interpreta¢do dos perfis GPR é bastante subjetiva e depende muito do
intérprete. E importante que o intérprete esteja ciente dos objetivos do
levantamento e tenha conhecimento sobre as propriedades elétricas do alvo e do
meio encaixante. E recomendavel o uso de outras fontes de informagdes
geologicas e geofisicas para complementar os dados de GPR, aumentando-se

assim, a confiabilidade da interpretacdo dos dados.
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Equipamentos utilizados

Neste capitulo apresenta-se uma breve descri¢do dos equipamentos
utilizados durante a realiza¢do dos trabalhos. A decisdo de incluir um capitulo
com esta descricdo foi tomada em fung¢do da maior fluidez, garantida na
apresentacdo da pesquisa desenvolvida, quando de antemio ja se tem uma
descri¢do dos equipamentos empregados. Todos os equipamentos aqui descritos

pertencem ao Laboratorio de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio.

3.1.
GPR (Ground Penetrating Radar)

Utilizou-se o equipamento de GPR da marca MalaGeoscience, modelo
RAMAC. Em todos os trabalhos desenvolvidos foi empregada uma antena de 250
MHz blindada. A razdo da escolha desta antena foi peculiar para cada trabalho e,
em cada um deles, estas razdes sdo explicitadas. A Figura 3.1 apresenta uma foto

do GPR, onde ¢ possivel perceber as partes constituintes do equipamento.

Figura 3.1- GPR e seus acessorios
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A aquisi¢do em campo ¢ facilitada por meio do uso de um carrinho também
produzido pela MalaGeoscience. Este carrinho, fabricado para acondicionar os
acessorios do GPR, possui, acoplado em uma de suas rodas traseiras, um
odometro eletronico. Este odometro, diretamente ligado a unidade de controle,
permite a visualizagdo da distancia percorrida na tela do computador. A utilizagido
do odometro facilita a medi¢do da distancia percorrida em trechos sinuosos.

A aquisi¢do de dados deste equipamento foi realizada utilizando-se o
programa GroundVision®, versdo 1.4.1, da RAMAC. Os pardmetros de aquisi¢do
(i.e., nimero de amostras por scan, nimero de sfacks, janela temporal e intervalo
entre scans) s@o diretamente introduzidos no programa de acordo com as
caracteristicas de cada aquisicdo. Além disto, este programa permite a calibragéo
do odometro antes de se iniciar a aquisi¢do de dados. O processamento dos dados
adquiridos foi realizado utilizando-se o programa RADAN®, versdo 6, da GSSI. A
rotina de processamento ndo foi uniforme e, portanto, ¢ discutida em cada um dos

capitulos que se seguem.

3.2.
TDR (Time Domain Reflectometry)

Empregou-se um TDR da Soil Moisture Equipment modelo Wintrase. Este
equipamento ¢ normalmente utilizado para medigdes da constante dielétrica em
laboratério, uma vez que necessita de uma alimentagdo de 110V. Como no campo
nem sempre € acessivel uma fonte elétrica com esta voltagem, foi utilizado um
inversor da marca Vector, modelo VEC040, com poténcia de 70W para, a partir
dos 12V gerados pela bateria de um veiculo automotor, suprir a voltagem
necessaria. A Figura 3.2 mostra a constante dielétrica sendo medida utilizando-se

0s recursos supracitados.
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Figura 3.2 — TDR e seus acessorios

3.3.
Sistema GPS geodésico

A localizac¢do dos pontos de interesse foi levantada utilizando-se um sistema
GPS geodésico da marca ASHTEC, modelo PROMARK II. Nas campanhas
executadas neste trabalho foram realizados levantamentos de precisdo,
levantamentos estaticos, utilizando-se um sistema de 2 receptores com coleta
simultanea de dados brutos dos satélites por meio de 2 antenas externas. Este
sistema apresenta uma exatiddo maxima de 0,5cm na horizontal e 1cm na vertical.
No entanto, nem sempre € possivel alcancar tais magnitudes em decorréncia de
interferéncias externas (i.e., presen¢a de copas de arvores, muros, telhados). A

Figura 3.3 mostra o sistema GPS geodésico com seus acessorios.
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Figura 3.3 — Sistema GPS geodésico e seus acessorios

3.4.
Perfuratriz

Utilizou-se uma perfuratriz hidraulica multiuso da marca Cl6 Zironi,
modelo CTOS, para a realizacdo de algumas sondagens. A perfuragdo é realizada
utilizando-se hastes ocas tubulares com 0,127m (5°°) de didmetro ¢ Im de
comprimento. A medida que as hastes perfuram o terreno, a identificacdo do solo
¢ realizada a partir da caracterizagdo tactil-visual. Além disso, o trado oco permite
a coleta de amostras por meio de amostradores cruzados do tipo GEOPROBE,
SHELBY ou DENNINSON.

A Figura 3.4 mostra uma sondagem sendo executada com o auxilio desta

perfuratriz. A Tabela 3.1 mostra as caracteristicas da perfuratriz.
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Figura 3.4 — Perfuratriz de trado oco

Tabela 3.1- Caracteristicas técnicas da perfuratriz CT05

Torque max. 700 kg.m
Velocidade 13 rpm

Torre de perfuracio
Curso de avango 1800 mm
Forg¢a de avango 3.800 kg
Forga de extragdo 3.800 kg

Acionamento

Motor diesel Agrale M 90
Poténcia 13 cv
Bomba hidraulica dupla Palhetas
Pressdo maxima 170 bar
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4
Avaliacao na caracterizagao da sub-superficie

O conhecimento da sub-superficie é de extrema importancia para trabalhos
geotécnicos; seja para a execugdo de fundagdes, projetos de escavagdo, trabalhos
que necessitem movimentos de terra, entre outros. As técnicas normalmente
empregadas para a investigacdo de solos e rochas constituem de sondagens
diretas, amostragens e ensaios de campo. Entretanto, conforme ja mencionado
neste trabalho, essas técnicas fornecem informag¢des muito pontuais e, nio
obstante, as condigdes geologicas podem se modificar consideravelmente entre
dois pontos de amostragem.

Assim sendo, a técnica GPR tem sido empregada para a investigagdo do
subsolo, fornecendo informagdes continuas e de alta resolucdo, complementando
os resultados obtidos com as metodologias diretas.

Muitos trabalhos t€m sido realizados com este método para o conhecimento
do substrato geologico, principalmente quando ocorrem contrastes bruscos, como
um contato solo-rocha, tubula¢des e blocos enterrados, fraturas e cavidades em
rochas, interfaces entre camadas argilosas e arenosas, vazios (ambiente karstico),
entre outros. Dentre estes trabalhos destacam-se os realizados por Davis & Annan
(1989), Olhoet (1996), Grasmueck (1996), Liner (1997), Grandjean et al. (2001),
Al-Fares et al. (2002), Nascimento ef al. (2004).

Neste capitulo sdo apresentados os ensaios realizados em campo utilizando-
se o método GPR com o objetivo de avaliar a sua aplicabilidade no conhecimento
da sub-superficie em duas situacdes diferentes. A primeira, correspondente ao
trabalho desenvolvido em uma base de combustiveis localizada em Sao Paulo-SP
e a segunda, correspondente aos ensaios realizados em uma indudstria mecanica
situada em Nova Friburgo-RJ. Em ambas as aplicagdes, a técnica foi utilizada
para identificar anomalias na sub-superficie assim como complementar os dados

geologicos levantados em investigagdes diretas.
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4.1.
Base de combustiveis em Sao Paulo

A base de combustiveis estudada esta localizada na regido metropolitana de
Sdo Paulo, no bairro Vila Carioca. Esta base, vista na Figura 4.1, estd em operagdo
desde a década de 40. Ela possui uma érea total de 188.360m’, sendo a sua
maioria referente a area operacional, ocupada pelas instalagdes de tancagem,
tubulagdes, plataformas de recebimento e distribui¢do de produtos, laboratorio,
central de controle e oficinas de manutencgao.

Segundo Rodrigues (2002), a geologia da cidade de Sdo Paulo € constituida
em linhas gerais por 4 horizontes. Na camada superior, aterros e depdsitos aluviais
quaternarios. O segundo horizonte, Formagdo Sao Paulo terciaria, € constituido
por argilas vermelhas porosas sobrepostas a argilas variegadas com lentes de
areia. O terceiro horizonte ¢ composto pela Formacdo Rezende terciaria,
caracterizada pela presenga de argila dura cinza esverdeada sobreposta a camadas

de areias grossas e médias argilosas. Por ultimo, a base desta estratigrafia ¢

definida pelo embasamento cristalino caracterizado por rocha tipo gnaisse.

Figura 4.1— Vista aérea da base de combustiveis

A geologia local foi obtida através da interpretagdo dos boletins de
sondagem. O modelo geoldgico apresentado na Figura 4.2 compreende as

seguintes camadas:
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- Camada C1: Corresponde a uma camada mais superficial, composta por
argila arenosa de cor marrom. Possui uma espessura variavel entre 0 e 3m e inclui
aterros e materiais naturais. Esta camada pode ser correlacionada com a unidade
regional aterros e depositos aluviais quaternarios.

- Camada C2: Ocorre imediatamente abaixo da camada C1 e, em algumas
areas, na superficie do terreno. E composta por argilas arenosas de cor vermelha
com niveis de cascalho que pode ser correlacionada com a Formagdo Sao Paulo.
A espessura desta camada varia entre 0 e 3,5m.

- Camada C3: Ocorre embaixo das anteriores e, em algumas ocasides, na
superficie do terreno, especialmente na zona central da base. Pode se correlacionar
com a zona inferior da Formagio Sdo Paulo (argilas variegadas). E composta na
sua parte superior e inferior por argilas siltosas variegadas com espessura variavel
entre 0 e Sm e, na sua parte intermedidria, por areias finas a grossas de cor branca
com espessura variavel entre 0 ¢ 8m. O nivel d’agua foi detectado nesta camada
nas profundidades correspondentes as camadas superior e intermediaria.

- Camada C4: Corresponde a zona de alteracdo de rocha, ocorre abaixo das
camadas anteriores e se estende como camada continua na area toda. Possui
espessura variavel entre 11 e 28m.

- Camada C5: Corresponde ao embasamento da rocha si. E descrito como

um gnaisse de cor cinza e se estende por toda a area.

Legenda:
. Argla arenosa marrom e wvermelha (C1 + C2)
D Argila Siltosa vanegada (C3-Toporhase)

|:| Areta fina a grossa (C3-mtermediana)

. Argla- Argla siltosa cor roxa (C4)

. Cnatsse (C5)

Figura 4.2 — Modelo Geologico da base de combustiveis (Araruna e outros, 2005)
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A Figura 4.3 apresenta uma secdo estratigrafica, construida com os dados
geologicos anteriormente citados, na area onde foi realizada a investigagdo

geofisica. A linha vermelha mostrada na Figura 4.1 corresponde a posi¢do desta

sec¢do.

Figura 4.3 — Secao geoldgica longitudinal na area de investigacéo geofisica (Araruna e
outros, 2005)

41.1.
Aquisicao de dados

41.1.1.
Aquisicoes com o GPR

Na base de combustiveis foram selecionados alguns locais para a realizagdo
dos ensaios de acordo com a area definida para a realizagdo de um plano de
gerenciamento das aguas subterraneas. As aquisi¢des com o GPR foram realizadas
em etapas para ndo atrapalhar o trafego de caminhdes dentro da base.

Os ensaios foram realizados com uma antena blindada na freqiiéncia central
de 250MHz. Neste caso, a escolha desta antena foi feita em funcéo da facilidade e
rapidez de execucdo, além de ser adequada para atingir a profundidade na qual as
tubulagdes estavam enterradas. Durante a aquisi¢do de dados foi utilizado o
programa GroundVision® onde foram adotados os seguintes pardmetros:

- nimero de amostras por scan (trago) — 995;

- numero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

- nenhuma filtragem.
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Foram tragados diversos perfis dentro da area previamente demarcada e, com
o auxilio do GPS, foram coletadas as coordenadas dos pontos iniciais e finais de
cada um destes perfis. A Figura 4.4 mostra a aquisicdo de um perfil GPR sendo

feita com o georadar.

Figura 4.4 — Aquisicdo com o GPR na base de combustiveis em S&o Paulo-SP

4.1.1.2.
Determinacgao da constante dielétrica no meio

O valor da constante dielétrica do solo (k) foi medido em campo por meio
do equipamento de reflectometria no dominio do tempo (TDR). A Figura 4.5

mostra o valor da constante dielétrica sendo medido.

Figura 4.5 — Constante dielétrica sendo medida na base de combustiveis
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Foram medidos os valores da constante dielétrica em alguns pontos
distribuidos na area da base de combustiveis. De acordo com o modelo geoldgico
apresentado (vide Figura 4.2), a aquisi¢do geofisica foi realizada sobre trés
camadas: C1, C2 e C3. Entretanto, somente foi possivel medir a constante
dielétrica do material C2, uma vez que este material estava presente em alguns
taludes na Base de combustiveis. Nao foi possivel realizar as medi¢des nos
materiais C1 e C3 porque estes materiais estavam recobertos ou com pavimento
asfaltico ou com concreto ou ainda, na maioria das vezes, com paralelepipedos.

Uma média aritmética foi calculada a partir de 3 medigdes realizadas na
camada C2 cujo resultado forneceu o valor 9. Este valor foi portanto adotado para

a constante dielétrica do solo.

4.1.2.
Processamento dos dados

Todos os radargramas obtidos foram processados utilizando-se os mesmos
recursos de processamento. Primeiramente, corrigiu-se o atraso da onda direta
para a posi¢do zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fung¢do de ganho do tipo
automatica em 10 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de realgar as regides de interesse. Ainda, para uma
melhor visualizagcdo dos dados, utilizou-se o recurso de ajustar a escala horizontal,
“skipping”, o qual permite especificar o nimero de scans (tracos) a mostrar. E,
finalmente, para conversdo da escala vertical em tempo (ns) para profundidade
(m), adotou-se o valor médio 9 para a constante dielétrica do solo, conforme

observacdes e medigdes feitas em campo.

4.1.3.
Analise dos resultados

A Figura 4.6 apresenta o perfil adquirido sobre a area de circulagdo da base,
perfil 1. Nele € possivel perceber um refletor continuo a aproximadamente 1,60m.
De acordo com o modelo geologico elaborado, este refletor se encontra em geral

na interface entre as camadas C1 e a parte intermedidria da camada C3, quando
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ndo se encontra na camada C3, na interface entre sua parte superior e
intermediaria. Como a camada C3 esta composta em sua parte intermedidria por
areias finas a grossas, é possivel que este refletor corresponda ao lengol freatico
que se encontra a aproximadamente 1,20m de profundidade. Esta hipotese €
corroborada pelas informagdes colhidas junto aos boletins de sondagem dos pocgos
de monitoramento localizados préximo ao local onde o perfil foi tracado e que
podem ser encontrados no Anexo A. Estas reflexdes se repetem nos trés perfis
adjacentes adquiridos na base de combustivel, conforme pode ser visto nas Figura
4.7e4.8.

Outra interface, indicada pelas reflexdes a aproximadamente 3m de
profundidade, também pdde ser notada nestes trés perfis adjacentes. Segundo
informagdes do modelo geoldgico, nesta profundidade, ocorre uma interface de
materiais com diferentes propriedades elétricas. A interface ocorre na maioria das
vezes entre a parte intermedidria e a base da camada C3. O contraste observado
pode estar relacionado ao contato da lente de areia em contraposicdo a argila

siltosa variegada, que provavelmente provoca esta reflexo.

—_m
A I2.5I]| I5.I]I]| |7.5I]| ‘III].I]l e l|2.5I]| I‘IE.I]l

~— |[ndicativo de superficie do N.A. =

ossivel contato areia e argila

Figura 4.6 — Primeiro perfil de GPR na area de circulagdo da base de combustiveis
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Figura 4.7 — Segundo perfil de GPR na area de circulagéo da base de combustiveis
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Figura 4.8 — Terceiro perfil de GPR na area de circulagdo da base de combustiveis
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O quarto perfil, apresentado na Figura 4.9, foi adquirido proximo ao portao
de entrada da base. O acesso a base possui uma ligeira declividade que exige uma
frenagem dos caminhdes que por ali transitam. Este processo de frenagem
possivelmente provoca um amolgamento e rearranjo do solo nesta regido e, as
anomalias observadas no trecho inicial do radargrama, provavelmente se referem

a este processo de frenagem.

Amolgamento e rearranjo do solo

Figura 4.9 — Quarto perfil de GPR na base de combustiveis

A Figura 4.10 apresenta o radargrama adquirido proximo a area de
estacionamento da base. E possivel perceber uma fei¢iio hiperbélica “apertada” no
inicio do radargrama, a 1,5m da escala horizontal ¢ a aproximadamente 1m de
profundidade, e também em seu final, a 10m da escala horizontal e a
aproximadamente 3m de profundidade. Como as fei¢cdes provenientes de objetos
2D e 3D enterrados (e.g., dutos, tanques, galerias) sdo caracterizadas por este tipo
de feicdo sobre uma se¢do GPR, ¢ possivel que estas fei¢cdes representem
tubulagdes da base de combustiveis.

Além disso, aparentemente dois refletores estdo representados nas
profundidades de 1,50m e 3m. Segundo os dados do modelo geoldgico elaborado,
nesta regido o nivel d’adgua se encontra a uma profundidade que varia entre 1,0m e
1,5m, portanto, é provavel que este primeiro refletor corresponda ao nivel d’agua.

J& o refletor localizado abaixo deste, pode se referir a um contato entre algumas
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das camadas apresentadas no modelo geoldgico, uma interface de materiais com
diferentes propriedades elétricas que, entretanto, ndo podem ser inferidas devido a

falta de informacédo sobre o perfil geoldgico nesta exata localizagao.

m
Fﬂ\‘“ I |2'5|]| I |5'm]| [ N ?'5n| R | |1l].l]
.—-—?-.
= Tubulagdo ~— et
--_'-_"---;II.__.__.__ -.-T-_—.,..- ]
| _‘Q\ e — —— —
2.50 > Indicativo de superficie do N.A. |
e “:—-;_';, a—
o ---@;wmhnw'_- ' e
= Possivel contato entre
. camadas de solo
o i Tubulacéo
5.00
7.50
10.0__

Figura 4.10 — Quinto perfil de GPR na base de combustiveis
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4.2.
Industria mecanica em Nova Friburgo

O municipio de Nova Friburgo-RJ se caracteriza, geologicamente, pela
ocorréncia de rochas metamorficas e magmaticas do Pré-Cambriano, pertencentes
ao Batolito Serra dos Orgos.

No local da induastria mecanica investigada, tem-se um aterro possivelmente
assentado sobre solos residuais e sedimentares quaterndrios que cobrem o
substrato rochoso.

As sondagens executadas no local e discutidas adiante ndo permitem
diferenciar o aterro do solo residual jovem local. Sendo fonte do aterro os solos

residuais do embasamento rochoso das areas adjacentes.

4.21.
Aquisicao de dados

4.21.1.
Aquisicoes com o GPR

Foram realizados ensaios GPR em alguns locais dentro da industria. A
Figura 4.11 mostra um diagrama da industria mecanica com a localizagdo e
direcdo destes perfis GPR. As aquisi¢des foram realizadas em uma tUnica etapa
utilizando-se o programa GroundVision® onde foram adotados os seguintes
parametros:

- numero de amostras por scan (trago) — 995;

- nimero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

- nenhuma filtragem.
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Legenda:
@ Furos de sondagem
— Perfis GPR

Area de producio mecanica

Figura 4.11 — Lay out da industria mecéanica com a localizag&o e diregéo dos perfis GPR

e das sondagens

4.2.1.2.
Sondagens

Para auxiliar na interpretagdo dos radargramas adquiridos, foram executados
alguns furos de sondagem nos locais onde foram feitas as aquisi¢des com o GPR.
Estes furos de sondagem foram perfurados utilizando-se a perfuratriz de trado
oco, que permitiu a identificagdo dos materiais a medida que os furos fossem
avancando. A Figura 4.12 mostra um furo de sondagem em execugéo.

As descri¢cdes dos materiais sdo apresentadas nas andlises dos resultados

para facilitar a compreensdo e desenvolvimento do trabalho.

Figura 4.12 — Furo de sondagem sendo perfurado com o auxilio da perfuratriz
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4.2.2.
Processamento dos dados

Assim como descrito no item 4.1.2, os dados adquiridos foram processados
utilizando-se o programa RADAN®, sendo que, em todos perfis os mesmos
recursos de processamento foram adotados. Corrigiu-se o atraso da onda direta
para a posi¢do zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fung¢do de ganho do tipo
automatica em 10 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de realcar as regides de interesse. Para a conversio da
escala vertical em tempo (ns) para profundidade (m), adotou-se o valor 8 para a
constante dielétrica do solo, conforme observagdes feitas em campo e dados

obtidos da literatura apresentados na Tabela 2.1.

4.2.3.
Analise dos resultados

A Figura 4.13(a) mostra o primeiro perfil de GPR adquirido. Nele ¢ possivel
perceber dois refletores horizontais a Im e 2m de profundidade, respectivamente.
A sondagem executada neste local e apresentada na Figura 4.13(b), mostra que
existe um contato entre argila siltosa arenosa com pedregulho e silte argiloso a 1m
de profundidade, e que, o lencol freatico se encontra a 2,10m de profundidade.
Sendo assim, certamente os refletores aparentes no radargrama se referem a este
contato litoldgico e ao nivel d’agua. Além disso, sdo perceptiveis alguns refletores
que ndo podem ser inferidos com os resultados da sondagem. Acredita-se que
estes refletores, mostrados com linhas tracejadas na Figura 4.13(a), podem estar
relacionados ao perfil de intemperismo do solo residual jovem saprolitico presente
nesta regido. Apesar de alguns destes refletores estarem localizados em
profundidades superiores ao alcance tedrico da antena empregada (4m), é possivel
que as condi¢des do meio sejam propicias e as propriedades dos materiais
presentes neste perfil sejam contrastantes o suficiente para a aparicdo de tais

anomalias.
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(a) (b)
m
S S — 0.0 — Pavimento
= Contato argila e silte : 3
) ? IR i Argila siltosa arenosa cofpedregulho
- ' =ilte argiloso
_ 20— MA (21m)
2.50
ot Argila cinza clara bem homogénea
_ 45—
5.00 e
- () o
7.50

Figura 4.13 — (a) Primeiro perfil de GPR adquirido na industria mecéanica (b) Sondagem

correspondente

A segunda aquisicdo com o GPR, realizada préxima a primeira, conforme
pode ser observado na Figura 4.11, obteve um resultado bem peculiar. Da mesma
forma que na primeira aquisicdo, foi adquirido o perfil GPR sobre a superficie
pré-determinada e, na sequiéncia, foi realizada a sondagem para verificar as
respostas obtidas com o GPR. Entretanto, logo no inicio da perfuragdo, foi
constatada a presenca de um tambor metdlico enterrado no subsolo que
inviabilizou a continua¢do da sondagem. A Figura 4.14 apresenta uma foto do

furo no qual ¢ possivel visualizar o tambor enterrado.

Figura 4.14 — Tambor metalico enterrado no subsolo
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A Figura 4.15 apresenta o radargrama referente a esta aquisi¢do. Nele ndo ¢
visivel nenhuma anomalia que poderia se referir ao tambor encontrado. Talvez
isso se deva ao fato do tambor estar assentado na posi¢ao vertical. Entretanto, era
de se esperar que fosse detectada alguma anomalia proveniente do fundo ou da
tampa do tambor. Mas durante a realizacdo da sondagem, constatou-se que o
tambor estava destampado e coberto de solo; contudo, ndo se tem informagdes
sobre a existéncia do fundo metalico do tambor porque a sondagem foi

interrompida um pouco abaixo da extremidade superior do tambor.

m
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Figura 4.15 — Segundo perfil de GPR adquirido na industria mecanica

A terceira aquisi¢do, cuja localiza¢do estd indicada na Figura 4.11, foi
realizada no interior da indudstria onde ficavam instaladas algumas maquinas
pesadas (e.g., prensa multi-estagio e retifica). A Figura 4.16(a) apresenta o
radargrama correspondente a esta aquisi¢ao e a sondagem executada neste mesmo
local é apresentada na Figura 4.16(b). Fazendo-se uma andlise comparativa entre o
radargrama e o boletim de sondagem, percebe-se a existéncia de alguns refletores
que podem estar relacionados ao contato que ocorre a 1m de profundidade entre a
argila siltosa arenosa com pedregulho e o silte argiloso e, além disso, a posi¢do do
lengol fredtico que se encontra a 2,4m de profundidade. Neste radargrama também
sdo visiveis alguns refletores que ndo podem ser inferidos com os resultados da
sondagem, linhas tracejadas mostradas na Figura 4.16(a), mas, conforme ja

discutido, podem se referir ao perfil de intemperismo do solo residual jovem.
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A Figura 4.17 apresenta um detalhe do furo de sondagem aberto onde ¢
possivel notar a armagdo da laje. Como a armadura estd presente nos primeiros
10cm da sub-superficie, ndo € possivel notar sua presenga no radargrama porque
nesta regido sdo muito expressivas as ondas diretas no ar e na terra, as primeiras
ondas a serem captadas pela antena receptora, uma vez que percolam
paralelamente a superficie do terreno, no ar e na terra, respectivamente.
Possivelmente, a armadura poderia ser percebida, caso fosse utilizada uma antena
que garantisse uma maior resolu¢do da sub-superficie. Isto seria conseguido

utilizando-se uma antena de maior freqiiéncia.

Placas Concreto
neoprene (a) —_liso (b)
m 2.50
;1\\_ e  — 0.0 — Pavirmento
- — = Argila siltosa arenosa cipedregulho
e =————— G Sl .
= Silte argiloso
2.50__ \\1/’—%15 _?N'A' (2,4m)
W — = — Areia siltosa
=00 =
5.00_ o
2 J_-.—'.-- — “_—::
T = =2 e
7.50_ :

Figura 4.16 — (a) Terceiro perfil de GPR adquirido na industria de autopegas (b)

Sondagem correspondente

Além disso, na Figura 4.16(a), é nitida uma anomalia que se propaga
verticalmente ao longo do radargrama. Esta anomalia, aparente aos 2,20m da
escala horizontal, provavelmente se refere a mudanga de revestimento do
pavimento, conforme pode ser visto na Figura 4.17, passando de uma cobertura

com placas de neoprene para concreto liso.
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Figura 4.17 — Localizagédo da 32 aquisicdo com detalhe da ferragem aparente no furo

4.3.
Consideracgoes finais

As investigagdes realizadas na base de combustiveis e na industria mecanica
forneceram resultados relevantes para comprovar a aplicabilidade da técnica GPR
no reconhecimento dos contatos geologicos, estruturas enterradas e posi¢do do
nivel d’dgua. Os contrastes bruscos, tais como tubulagdes enterradas e lengol

freatico, foram facilmente identificados.
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5
Avaliagao na detecgao de contaminagao por
hidrocarbonetos

A contaminacdo do solo e das dguas subterraneas por derivados de petroleo
¢ uma preocupagdo crescente em todo o mundo e, dentre as principais fontes de
contaminagdo destes elementos, estdo os vazamentos de combustiveis.

Para a remediag@o destes contaminantes € necessario o conhecimento da sua
localizagdo no subsolo. E, conforme ja descrito neste trabalho, as técnicas
normalmente empregadas para determinar a localiza¢do destes contaminantes,
constituem as técnicas de sondagem e amostragem. No entanto, estas técnicas
podem criar caminhos preferenciais para a migracdo desses contaminantes,
devendo, portanto, ser utilizadas com critério e restricdo. Neste capitulo ¢
apresentado um estudo da aplicabilidade do método GPR como metodologia
complementar na investigacdo da contaminacdo do solo e da agua subterranea
decorrente de vazamentos de tanques de armazenamento de combustiveis.

Diversos estudos estdo sendo conduzidos com este enfoque e vém buscando
confirmar a eficiéncia desta metodologia na deteccdo de contaminacdo de solo e
da dgua subterranea por combustiveis, caracterizando a drea contaminada no perfil
de GPR como uma zona de “sombra”, onde a onda eletromagnética ndo consegue
propagar-se devido a alta condutividade do meio, provocada pela interacdo da
agua com os acidos resultantes da degradagdo dos compostos organicos pelos
microorganismos, esse assunto serd mais bem discutido adiante. Dentre estes
trabalhos destacam-se os realizados por Daniels et al. (1995), Greenhouse et al.
(1993), Sauck et al. (2000) e no Brasil, Aquino ef al. (1998) e Castro et al. (2003).

O estudo aqui apresentado foi realizado em ambiente de campo com o
intuito de aplicar a técnica as condi¢des naturais reais. O trabalho desenvolvido
consistiu na caracterizagdo geoldgica e hidrogeoldgica para verificar a existéncia

de contaminagdo que poderia estar presente no solo na zona vadosa.
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5.1.
Descricao do meio fisico

Uma das dreas estudadas nesta pesquisa compreende uma antiga area de
tancagem que foi transformada em uma base de armazenamento e distribui¢do de
combustiveis. Esta base, situada na cidade de Santos Dumont — MG,
geologicamente estd inserida no contexto da Faixa Ribeira, Dominio Tectdnico
Andrelandia, constituido por rochas metassedimentares do Ciclo Deposicional
Andrelandia com intrusdes de metabasitos mesoproterozoicos (Araruna e outros,
2004).

O local de estudo se caracteriza pela presenga de solo residual jovem
proveniente da alteracdo de rochas gndissicas do embasamento presente,
especialmente, nos morrotes que ocorrem na regido, além de uma pequena
planicie aluvionar resultante da acgdo pretérita do cérrego vizinho a base. Portanto,
a area do terreno distingue-se pela variacdo de solo residual com espessuras
superiores a 10m e caracteristicas reliquiares da rocha de gnaisse para o solo
aluvionar, na sua por¢do mais setentrional.

A area sofreu uma intensa atividade antropica em sucessivos episodios de
sua evolugdo. Inicialmente compondo o leito do referido corrego, que determinou
a presenca de material aluvionar em posi¢ao estratigrafica inferior, a area sofreu
um aterro inicial e funcionou como patio de manobras e limpeza de vagdes da
Rede Ferroviaria Federal (RFFSA). Em uma data posterior, a area do terreno
recebeu um novo aterro constituido de saibro proveniente de areas vizinhas, o que
implicou em uma camada espessa de material silto-arenoso compactado, em
desnivel com o leito do corrego adjacente.

A base apresenta uma darea de 8.095m” e contém seis tanques de
armazenamento de combustivel e um de armazenamento de dgua para combate a
incéndios. As Figura 5.1 e 5.2 mostram uma foto das instalagdes da area estudada
e sua respectiva planta de situagdo que apresenta uma vista dos tanques assentes

na bacia de contengao.
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Figura 5.1 — Foto da base de combustiveis em Santos Dumont-MG
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Figura 5.2 — Planta de situac&o da base de combustiveis
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5.2.Aquisicao de dados

Na area da base de combustiveis foram selecionados alguns locais para a
realizacdo dos ensaios de acordo com a provavel direcdo do fluxo de agua
subterranea. A primeira regido ficava na dire¢do da entrada da base, a jusante da
suposta fonte de contaminacdo segundo a dire¢do do fluxo subterraneo; ja a
segunda regido, ficava a montante desta fonte de contaminagao.

Foram realizados ensaios GPR e sondagens diretas com a finalidade

confirmatoria da presenga de contaminantes organicos.

5.2.1.Aquisicoes com o GPR

Os ensaios foram realizados com uma antena de 250MHz blindada. Esta
freqliéncia central de antena foi escolhida por propiciar uma boa penetra¢do do
sinal, profundidade de aproximadamente 4m, além de ser blindada ndo sofrendo
assim a interferéncia de ruidos externos.

Com este georadar foram adquiridos vérios perfis em diversas dire¢des
conforme pode ser visto na Figura 5.3. O primeiro deles, com o objetivo de
determinar uma interface entre a regido nio contaminada e a regido contaminada.
O segundo a fim de confirmar a hipotese do primeiro teste. E, finalmente, para
comparar as respostas dos sinais em regides provavelmente contaminadas e ndo

contaminadas foram realizados os perfis 3, 4, 5.
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Figura 5.3 - Planta de situagao com a diregéo dos perfis GPR e localizagao dos furos de
sondagem

Para a maioria dos perfis foram adotados os seguintes pardmetros de
aquisi¢do de dados, com excegdo do teste 1, onde adotou-se janela temporal de
280ns:

- nimero de amostras por scan (trago) — 512;

- nimero de stacks (empilhamento) — 4;

- range (janela temporal) — 200ns;

- intervalo entre scans (tragos) — 0.02m;

- sem ganho;

-nenhuma filtragem.

A Figura 5.4 mostra a aquisi¢do de um perfil GPR sendo feita com o

georadar.
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Figura 5.4 — Aquisicdo com o GPR na base de combustiveis em Santos Dumont-MG

5.2.2.Sondagens

Para poder avaliar o resultado obtido e auxiliar na interpretagdo dos
radargramas da 4rea estudada, foram executados furos de sondagens em pontos
estrategicamente distribuidos na érea sujeita a contaminago indicada pelo modelo
conceitual. Com o auxilio da perfuratriz de trado oco foi permitida a identificagéo
dos materiais @ medida que o furo fosse avangando, conforme pode ser visto na
Figura 5.5. A localizagdo dos furos pode ser visualizada na planta apresentada na
Figura 5.3. Os boletins de sondagem obtidos podem ser encontrados no Anexo
B.1. A coleta de amostras de solo e de dgua subterranea em alguns destes furos
seria muito interessante, uma vez que tornaria possivel a realizacdo de uma
caracterizagdo fisica e quimica e, conseqiientemente, auxiliaria nas interpretagdes.

Entretanto, a amostragem néo foi autorizada pelo proprietario da base.
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a8 N

Figura 5.5 — Sondagem sendo realizada

5.2.3.Diregao do fluxo de agua subterraneal/gradiente hidraulico

A dire¢do do fluxo de dgua subterranea e o gradiente hidraulico foram
determinados através de um programa computacional, OnSite OnLine Tools for
Site Assessment (EPA, 2004), a partir das coordenadas UTM dos furos de
sondagem, e da posi¢do (profundidade) do nivel d’agua em cada furo de
sondagem. A planilha de dados pode ser encontrada no Anexo B.2. Os resultados
obtidos foram:

o Gradiente hidraulico: i = 4,73x107
o Direcdo do fluxo =93,07°N

5.3.Processamento dos dados
5.3.1.Dados do GPR

Todos os radargramas obtidos foram processados utilizando-se os mesmos
recursos de processamento. Primeiramente, corrigiu-se o atraso da onda direta

para a posicdo zero e, em seguida, os dados foram filtrados com um filtro vertical,
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“IIR filter”, corta baixa de S00MHz e corta alta de 125MHz, para delimitar a faixa
de freqiiéncia atingivel pela antena utilizada. Uma fun¢fo de ganho do tipo
automatica em 08 pontos foi aplicada e, na seqliéncia, um ganho linear foi
aplicado com o objetivo de real¢ar as regides de interesse. Ainda, para uma
melhor visualiza¢cdo dos dados, utilizou-se o recurso de ajustar a escala horizontal,
“skipping”, o qual permite especificar o numero de scans (tragos) a mostrar.
Finalmente, para conversdo da escala vertical em tempo (ns) para profundidade
(m), adotou-se o valor 8 para a constante dielétrica do solo, conforme observagdes

feitas em campo e dados obtidos da literatura apresentados na Tabela 2.1.

5.3.2.Dados das sondagens e GPR

De posse dos resultados desta campanha de sondagem e das observagdes de
contaminagdo realizadas durante as investigagdes, foi possivel elaborar um
modelo tri-dimensional das estruturas geologicas e de contaminagdo da base com
o auxilio do programa computacional GOCAD, um programa de geracdo de
solidos tri-dimensionais de representacdo de estruturas geologicas complexas, que
incorpora, entre outras ferramentas, pacotes geoestatisticos.

O modelo, apresentado na Figura 5.6, foi confeccionado através de

interpolacdes obtidas por krigagem ordindria.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

Capitulo 5 — Avaliagédo na detecgao de contaminagéo por hidrocarbonetos 72

Aterro

Silte Arenoso
Silte Argiloso
Areia Siltosal
Argila Siltosa I
Argila Siltosall
Solo Aluvionar
Areia Siltosa II
Agua

Contaminag@o potencial

Figura 5.6 — Modelo tri-dimensional da estrutura geologica e contaminacao (Araruna e

outros, 2004)

5.4.Analise dos resultados

A andlise conjunta de dados de furos de sondagens com os dados dos

levantamentos geofisicos € necessaria para a interpretacdo adequada dos dados

geofisicos. A seguir sdo apresentados e analisados os radargramas processados

obtidos na base de combustiveis.
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Na Figura 5.7 é apresentado o perfil adquirido sobre a area de acesso da
base, perfil 1, conforme pode ser vista sua localizagdo na Figura 5.3. Nele ¢
possivel perceber que as reflexdes nos primeiros 10m possuem um padrio
diferente do restante do perfil. Isso se deve a mudanga de pavimento que ocorre
nesta regido. No trecho inicial o solo ¢ revestido superficialmente por uma camada
de concreto liso mudando para piso sextavado de concreto pré-moldado no trecho
final. A irregularidade na superficie ocasionada por desniveis dos blocos
encaixados ocasiona esta maior irregularidade nas reflexdes. Também ¢€ nitido que
o sinal refletido da onda eletromagnética estd bem atenuado nos 30m iniciais do
radargrama.

Segundo os trabalhos desenvolvidos e apresentados por Sauck et al. (1998),
a introducdo de hidrocarbonetos no subsolo gera, inicialmente, baixos valores de
condutividade elétrica, ou seja, altos valores de resistividade elétrica. No entanto,
o processo de biodegradacdo acarreta a producdo de acidos organicos que lixiviam
sais inorganicos do solo. Adicionalmente, a atividade microbiana leva a produgéo
de acido carbonico na zona vadosa, que também ird produzir uma lixiviagdo
inorganica. Os resultados de tais processos bioldgicos e quimicos ¢ o
desenvolvimento de uma pluma eletricamente condutiva na agua subterranea. Esta
maior condutividade reflete numa “zona de sombra”, regido mais atenuada, no
sinal do radar. Entretanto, esta resposta ndo seria observada nos primeiros estagios
de contaminagdo, uma vez que as reagdes ndo tiveram tempo suficiente para
ocorrer. Acredita-se, portanto, que esta atenuagdo observada nos primeiros 30m
do radargrama pode ser decorrente da presenca de contaminagdo oriunda de
vazamento de combustiveis dos tanques de armazenamento.

Todavia, uma outra hipdtese também pode ser levantada. Foi constatada a
presenga de um material muito poroso, identificado como escoria, que estava
preenchido com o6leo quando foi encontrado durante a execucdo dos furos de
sondagem, conforme pode ser visto na Figura 5.8. Devido a auséncia de
informagdes sobre a composi¢@o fisica e quimica deste material, torna-se dificil
afirmar se o mesmo poderia ser o causador desta atenuacdo do sinal. Portanto, ¢
possivel que a presen¢a de hidrocarbonetos seja o causador da atenuac¢do do sinal

e/ou a presenc¢a da escdria com seus poros preenchidos de 6leo.
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Figura 5.7 — Primeiro perfil de GPR na base de combustiveis
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Figura 5.8 — Escéria preenchida com 6leo encontrada durante furo de sondagem

A Figura 5.9 mostra dois scans retirados do perfil 1, o primeiro na regido

mais atenuada e o segundo na regido menos atenuada. A maior condutividade do

solo na primeira situacdo pode ser mais uma vez observada devido a menor

amplitude do sinal.

(a)

-I].'5!]1 0.0 0.500 1.00
A s Y i A A
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Figura 5.9 — Scans do perfil 1: (a) Regido atenuada (b) Regido ndo atenuada
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O segundo perfil, realizado com o mesmo propdsito do primeiro, vem
confirmar as hipoteses levantadas, conforme mostra a Figura 5.10. A regido mais
atenuada encontra-se nos primeiros 25m, voltando a ficar mais nitida no final da
secdo quando se afasta da fonte de contaminacdo, segundo a dire¢do do fluxo
subterraneo. Porém, mesmo com a atenuagdo presente em parte do radargrama, ¢
possivel perceber dois fortes refletores horizontais nas profundidades aproximadas
de 2,90m e 3,50m. Como nio se tem conhecimento sobre as propriedades fisicas e
quimicas da escdria, nem mesmo sobre sua distribui¢do espacial no terreno, pode
ser que estas reflexdes correspondam a camada preenchida com este material,
conforme pode ser visto no boletim de sondagem correspondente ao Furo 6,
apresentado no Anexo B.1. Sendo assim, se esta hipotese € verdadeira, ou seja, se
os refletores correspondem a presenca da escdria, entdo, ela ndo é a causadora da
atenuacdo do sinal. Neste caso, a atenuag@o do sinal, muito possivelmente,

corresponderia somente a presenga de hidrocarbonetos.
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Figura 5.10 — Segundo perfil de GPR na base de combustiveis

A Figura 5.11 apresenta o radargrama adquirido préoximo a linha do perfil 1,
na regidio que pode estar contaminada, denominado perfil 03. E possivel perceber
um forte refletor horizontal a aproximadamente 2m de profundidade. Esta reflexdo

possivelmente se refere ao lengol freatico que se encontra nesta profundidade
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conforme atesta o boletim de sondagem do furo 1, encontrado no Anexo B.I.
Além disso, também ¢ perceptivel um refletor levemente inclinado a
aproximadamente Sm de profundidade que provavelmente corresponde ao contato
existente nesta profundidade entre uma camada de granulometria fina (argila
siltosa) com uma camada de pedregulho localizada abaixo desta. Apesar desta
feicdo estar posicionada numa profundidade superior ao alcance tedrico da antena
utilizada, foi possivel identifica-la porque as propriedades elétricas destes
materiais sdo muito diferentes ocasionando um forte contraste e permitindo assim

sua visualizacdo.
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Figura 5.11 — Terceiro perfil de GPR na base de combustiveis

Foram também feitas mais duas aquisi¢des, uma a montante da fonte de
contaminagdo e a outra a jusante da mesma, para servir de modelo para uma
analise comparativa das regides destacadas nos perfis 1 e 2. Supondo-se que a
regido atenuada que aparece nos dois primeiros perfis corresponda a presenca de
contaminagdo por hidrocarboneto, entdo o aspecto do sinal refletido no perfil

adquirido a jusante da fonte deveria ser semelhante a este. Assim, seguindo o
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mesmo raciocinio, a aparéncia do sinal na regido a montante da fonte de
contaminagdo também devera ser semelhante a regido ndo atenuada nos perfis 1 e
2. As figuras que seguem referem-se aos perfis 4 e 5, adquiridos para este fim. E
possivel observar que o aspecto do sinal na regido ndo atenuada nos perfis 1 e 2 se
assemelha muito com o perfil 4. J4 na regido atenuada, apesar da superficie do
terreno possuir revestimentos diferentes, nos perfis 1 e 2 ocorrem blocos de
concreto sextavado enquanto no perfil 5 na superficie consta uma pequena
graminea, a semelhanca também ¢ evidente. Além disso, também & possivel
perceber um refletor horizontal a 1,30m de profundidade no perfil 4 que
possivelmente se refere ao lencgol freatico, conforme boletim de sondagem do furo

7 (Anexo B.1).
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Figura 5.12 — Quarto perfil de GPR na base de combustiveis
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Figura 5.13 — Quinto perfil de GPR na base de combustiveis

5.5.Consideracoes finais

A utilizagdo do GPR como ferramenta auxiliar na detecgdo de
hidrocarbonetos se mostrou muito peculiar. A sua eficiéncia para detectar
contrastes bruscos foi comprovada. Entretanto, em vista das inimeras condigdes
ndo controladas e ndo conhecidas aqui mencionadas, ainda ndo ¢ possivel
confirmar sua eficiéncia na detec¢do de hidrocarbonetos.

Embora a investigagdo aqui realizada tenha fornecido os resultados
anteriormente discutidos, ajudaria muito se algumas outras ferramentas pudessem
ter sido utilizadas. O uso de um GPS geodésico para mapear com maior exatiddo
os pontos de investigacdo, fornecendo a localiza¢do e altitude dos locais de
pesquisa, facilitaria o calculo do gradiente hidraulico, além da certeza da
distribui¢do espacial dos pontos investigados. Outra ferramenta que auxiliaria os
trabalhos de processamento e interpretagdo dos dados geofisicos seria o uso de um
TDR para a medig@o da constante dielétrica dos solos estudados. A deficiéncia no
que diz respeito as incertezas nas profundidades das anomalias registradas seria

desta forma suprida.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

6
Avaliagao na detecgcao de vazamentos no sistema de
distribuicao de agua

O Parque Grafico do Jornal O Globo, localizado no municipio de Duque de
Caxias/RJ, fica instalado na rodovia Washington Luiz (BR-040) quilometro 2.5,

sentido Petrépolis. A Figura 6.1 apresenta uma vista aérea do Parque Grafico onde

se pode observar a proximidade de suas instalagdes com a Baia de Guanabara.

Y

& Lo
e . . Image © 2005 DigitalGlobe 8
> Ih i

Figura 6.1 — Vista aérea do Parque Grafico do Jornal O Globo (EarthGoogle)

A estrutura do Parque Grafico (PG) possui uma area construida de 28.75 Om?’
que abriga todo o maquindrio para impressdo dos jornais além de matérias primas
e produtos acabados. Em junho de 2004 foi construida uma area de lazer para os
funcionarios da empresa numa area adjacente a edificagdo do PG, situada ao norte
da mesma. O empreendimento de lazer consta de um campo de futebol e um
espaco coberto que abriga dependéncias sanitarias, churrasqueira e mesa de jogos

diversos. A Figura 6.2 mostra uma vista superior da area de lazer construida.
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Figura 6.2 — Vista superior da area de lazer do Parque Grafico do Jornal O Globo

Segundo Nabuco (2004), o espago escolhido para a constru¢do da area de
lazer funcionava como local para descarte dos materiais de escavagio retirados na
fase de constru¢do do PG. Estes materiais pertenciam ao perfil de intemperismo
da 4area construida. A regularizacio deste material alocado foi realizada
utilizando-se uma motoniveladora, equipamento de terraplenagem normalmente
utilizado para nivelamento de aterros. A compactagdo deste material foi realizada
por meio do deslocamento de caminhdes e guinchos que foram utilizados durante
a fase de constru¢do do PG, uma vez que esta area também era utilizada como
canteiro de obras onde ficavam estacionados os caminhdes e maquinas.

Em meados de 2002 foi constatada uma surgéncia de agua proxima do local
onde seria construido o campo de futebol. A empresa responsavel pelos servi¢os
de terraplenagem relatou que ndo ocorriam nascentes de dgua quando foram
iniciados os trabalhos de constru¢do do PG. Entretanto, quando retornaram ao
local para a construgéo da area de lazer foi constatado este ponto de surgéncia de
agua. A area de lazer foi entdo construida e a d4gua que surgia préxima ao campo

de futebol foi desviada para uma canaleta de drenagem, vista na Figura 6.3.
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Campo de futebol —

Talude

_ _'.'Pqnto de désyio da

Figura 6.3 — Surgéncia de agua na area de lazer

Em junho de 2002, foi registrado um aumento de 100% na conta de dgua do
PG referente ao valor médio mensal costumeiramente pago a Companhia Estadual
de Aguas e Esgotos — CEDAE. A partir dai, a dire¢io do PG iniciou uma
investigagdo a procura de vazamentos em seu sistema de distribui¢do de dgua. As
tubulagdes metélicas de incéndio e gas foram submetidas a uma avaliacdo de
corrosdo externa provocada pelo solo e por correntes de fuga por uma empresa
especializada no ramo. Segundo diagnostico feito por esta empresa, o solo é
agressivo em termos de corrosdo, apresentando valores de resistividade inferiores
a 6.201,50Q.cm na profundidade onde as tubulag¢des se encontram enterradas, i.e.
cerca de 1,5m. Amostras de solo para andlise de pH também foram coletadas nos
mesmos locais de medigdo das resistividades elétricas do solo. Os resultados das
analises revelaram um solo agressivo, com pH inferior a 6, na maioria das
analises. A empresa recomendou a instalagdo de um sistema de protecdo catddica
a fim de minimizar o potencial de corrosdo das instalacdes enterradas. A rede de
incéndio foi interditada e observou-se um leve declinio no consumo de agua.

Diversas iniciativas foram tomadas para a investigagdo de vazamentos nas
redes de abastecimento de dgua e irrigacdo. A realizagdo de sondagens proximas
as referidas redes foi executada em diversas ocasides. Porém, em nenhuma delas

se obteve resultados satisfatdrios.
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A utilizacdo de metodologia direta para pesquisar os possiveis pontos de
vazamento se torna dificil, onerosa e, na maioria das vezes, ndo operacional. Seria
necessaria a execucdo de um numero excessivo de perfuragdes em todo o
caminhamento da rede, em locais nem sempre disponiveis tampouco de facil
acesso.

Neste sentido, objetivou-se investigar a aplicabilidade do método geofisico
de superficie, GPR, como ferramenta para detectar o suposto vazamento da rede
de distribuicdo de 4gua. A proposta inicial € delimitar as regides saturadas que
apresentam uma maior atenuagdo do sinal comparando-as com as respostas do
sinal em regides ndo saturadas. Uma vez mapeada a regido que apresenta maior
teor de umidade, o passo seguinte seria a instalagdo de furos de sondagem para a

determinagéo pontual do(s) ponto(s) de vazamento.

6.1.
Descri¢ado da geologia

A regido de Duque de Caxias se caracteriza geologicamente por formagdes
do pré-cambriano representadas por rochas metamorficas e por sedimentos
quaternarios. O trabalho desenvolvido por Polivanov (1998) fornece toda a
descri¢do detalhada da geologia desta regido, de onde foram retiradas as
informacdes de interesse para este trabalho, além das observac¢des de campo.

O Parque Grafico (PG), construido em 1997, est4 assentado sobre um aterro
de altura varidvel, estando o empreendimento com uma elevagdo média de 16m
em relag@o ao nivel do mar. Inicialmente, a area selecionada para a construcéo do
parque ficava situada num morrote adjacente a BR-040, que originalmente
apresentava uma variag¢do da elevagdo entre +15m a +35m. Foi entdo realizada
uma terraplenagem para regularizar e atingir a elevacdo de interesse. As
sondagens realizadas na época e na area de implantagdo do Parque Grafico
indicaram um terreno constituido em linhas gerais por quatro horizontes. O mais
superficial, provavelmente coluvionar/residual maduro, de textura silto argilosa ou
silto arenosa com espessura variavel de 2 a 7m. O segundo horizonte ¢ constituido
de solo residual jovem ou solo saprolitico de gnaisse (de textura areia siltosa,

micacea ou silte areno-argilosa) com espessura variavel de 2 a 6m. Abaixo deste
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material ocorre um saprolito de gnaisse ou gnaisse muito alterado com espessura

atingindo até 6m, que fica sobrejacente ao topo rochoso sdo de gnaisse.

6.2.
Aquisi¢cao de dados

6.2.1.
Aquisicoes com o GPR

As aquisi¢des com o GPR tiveram que ser realizadas em diversas etapas a
fim de se conseguir um bom resultado. Na época em que foi iniciada a aquisi¢éo
de dados, em fevereiro de 2005, o regime de chuvas era intenso e a presenga de
dgua no solo atenuava em muito o sinal da onda eletromagnética, por tornar o
meio mais condutivo. Para que pudesse ser evitada a influéncia da umidade
oriunda da chuva nos resultados a serem obtidos, esperou-se uma estiagem
minima de 5 dias para proceder-se a aquisi¢do dos dados.

Os ensaios foram realizados com uma antena de 250 MHz blindada. A
escolha desta antena foi feita em fun¢o da rapidez e facilidade na aquisi¢do além
de propiciar uma boa penetragdo do sinal, profundidade de aproximadamente 4m,
que atendia a profundidade de interesse. Além disto, a antena é blindada e néo
sofre assim a interferéncia de ruidos externos.

A aquisi¢do foi realizada utilizando-se o programa GroundVision®, sendo

que dois conjuntos de parametros foram adotados:

Conjunto 1: Conjunto 2:
- numero de amostras por scan (trago) - 512 968
- numero de stacks (empilhamento) - 16 16
- range (janela temporal) - 180 200
- intervalo entre scans (tragos) - 0.02 0.02

- sem ganho;

- nenhuma filtragem.
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Estes dois conjuntos de parametros de entrada de dados foram testados para
se avaliar qual seria a melhor resposta, uma vez que a aquisi¢do de dados com o
GPR foi realizada em etapas. A Figura 6.4 mostra um perfil GPR sendo adquirido
na parte superior do talude, paralelo a rede de distribui¢do de 4gua, e a Figura 6.5

mostra a localizagdo em planta.

Figura 6.4 — Aquisicdo com o GPR no Parque Grafico do Jornal O Globo

Foram realizadas diversas aquisi¢des na parte superior do talude, aquisi¢des
paralelas e perpendiculares a dire¢do das tubula¢des. Também foram adquiridos
perfis GPR ao longo do talude e sobre sua berma de equilibrio. Este talude
corresponde ao elemento de separagdo da parte superior do PG a area de lazer.
Finalmente, foram adquiridos perfis GPR em todos os lados nas proximidades do
campo de futebol inclusive préximo ao ponto de surgéncia de agua. A Figura 6.5

mostra a localizag?o e direcdo dos perfis GPR que tiveram maior destaque.
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Figura 6.5 — Lay out com a localizagao e direcdo dos perfis GPR, das sondagens de
Interesse e dos pontos de medicdo de TDR

6.2.2.
Sondagens e amostragens

A empresa Tecnosolo realizou campanhas de sondagens a percussdo na area
de implantagdo do Parque Grafico. Entretanto, ndo consta no relatério técnico
apresentado a InfoGlobo a existéncia de sondagens na area de lazer. Os boletins
das sondagens localizadas proximas a rede de distribui¢do de &gua estdo
apresentados no Apéndice C.1. A localizagdo destas sondagens (SM) pode ser
visualizada na Figura 6.5 e seus dados foram utilizados para a construgdo de uma
secdo geologica.

Para poder avaliar o resultado obtido com os radargramas da area onde
ocorre a surgéncia de dgua, foram executados alguns furos de sondagens com
trado manual. A profundidade de alcance destes furos foi variavel, dependente da
dificuldade de execucdo e/ou da disponibilidade de hastes. A Figura 6.5 também
apresenta um esquema com a localiza¢do aproximada destes furos e no Anexo C.2

¢ apresentada a descricdo dos materiais encontrados nestes furos.
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Amostras de solo foram coletadas nas proximidades do ponto de surgéncia
de agua para andlise e obtencdo dos seguintes parametros: teor de umidade,
condutividade, pH e sais soltveis. O propdsito destas andlises € fornecer
parametros para uma melhor interpretacio dos dados adquiridos com os
levantamentos geofisicos. Os teores de umidade, apresentadas na Tabela 6.1,
foram determinadas no Laboratério de Geotecnia e Meio Ambiente da PUC-Rio.
J& as andlises de condutividade, determinacdo do pH e sais soliveis foram
realizadas na EMBRAPA, segundo os procedimentos estabelecidos em

EMBRAPA (1997). A Tabela 6.2 apresenta os resultados destas analises.

Tabela 6.1 — Teor de umidade dos solos amostrados

Amostras Profundidade de coleta (m) Teor de umidade (%)
Furo 1 0,42 25.5
Furo 1 0,47 15,3
Furo 1 0,80 17,1
Furo 1 1,00 18,6
Furo 1 1,90 19,7
Furo 2 0,60 29.4
Furo 2 1,10 29,9

Tabela 6.2 — Resultados das analises de pH, condutividade e sais soluveis dos solos

amostrados
Amostras Profundidade Condutividade pH Sais soluveis (cmol/kg)
de coleta (m) mS/m Na K
Furo 1 1,13 22 5,16 0,003 0,001
Furo 1 1,90 29 4,97 0,002 0,001
Furo 2 1,00 98 5,89 0,008 0,002
Furo 4 2,20 70 6,53 0,004 0,001

Os resultados dos teores de umidade, apresentados na Tabela 6.1, revelam
um ligeiro aumento ao longo da profundidade, em ambos os furos em que foram
coletadas as amostras, com exce¢do para a primeira amostra do furo 1, que se
apresenta mais Umida. Este ponto, indicado na Figura 6.5, esta localizado em uma
regido caracterizada pela presenga de argila vermelha que possivelmente retém
mais agua.

Nota-se uma leve dispersdo nos resultados apresentados na Tabela 6.2.
Apesar da proximidade dos furos 1 e 2, conforme pode ser visto no diagrama
apresentado na Figura 6.5, os valores de pH e condutividade nas amostras

analisadas se mostraram bem diferentes. Esta discrepancia de valores pode ser
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justificada pela composi¢do do aterro presente nesta regido, pois, conforme ja
mencionado, a area funcionou como depdsito do material excedente de escavagdo
que ali foi depositado sem nenhum tipo de controle. Entretanto, percebe-se uma
relacdo nos furos 2 e 4, onde valores elevados de condutividade podem estar

associados a maiores concentragdes de sais soluveis, conforme pode ser observado

na Tabela 6.2.

6.2.3.
TDR para obtencao da constante dielétrica do meio

O valor da constante dielétrica do solo (k) foi medido em campo por meio
do equipamento de reflectometria no dominio do tempo (TDR). A Figura 6.6

mostra como a constante dielétrica foi medida.

Oy
%"'2/%;..

<+— Emissor de pulsos

Figura 6.6 — Valor da constante dielétrica sendo medido com ao auxilio do TDR

Foram medidas as constantes dielétricas em alguns pontos distribuidos na
area do Parque Grafico, na parte superior do talude e na sua base, conforme pode
ser visto na Figura 6.5. Os valores adotados correspondem a uma média aritmética
de 3 valores medidos em cada ponto, cujos resultados foram:

- Topo do talude: k =9;

- Base do talude: k = 10.
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Vale ressaltar que estes valores estdo proéximos aos valores adotados para
solo residual segundo algumas literaturas, e.g., Nunes (2002) onde foi adotado 13

para a constante dielétrica do solo.

6.3.
Processamento dos dados

Assim como descrito no item 4.1.2, os dados adquiridos foram processados
utilizando-se o programa RADAN®, sendo que em todos os perfis os mesmos
recursos de processamento foram adotados. Primeiramente foi feita a correcéo do
atraso da onda direta nos dados que apresentavam este efeito. Em seguida, a
aplicacdo de um filtro vertical “/RR Filter”, corta baixa de 500MHz e corta alta de
125MHz para delimitar a faixa de freqiiéncia atingivel pela antena. Uma fung¢éo
de ganho do tipo automatica em 10 pontos foi aplicada e, na seqii€éncia, um ganho
linear foi aplicado com o objetivo de realcar as regides de interesse. Para uma
melhor visualizagcdo dos dados, utilizou-se o recurso de ajustar a escala horizontal,
“skipping”, o qual permite especificar o numero de scans (tragcos) a mostrar.
Finalmente, para conversdo da escala vertical em tempo (ns) para profundidade
(m), adotou-se o valor 9 para a constante dielétrica do solo nos radargramas

adquiridos no topo do talude e 10 para os adquiridos em sua base.

6.4.
Analise dos resultados

Inicialmente foi adquirido um perfil no topo do talude, denominado perfil 1,
paralelo as tubulagdes, ao prédio do PG e aos pontos onde foram realizados os
furos de sondagens SM1 e SM2, como pode ser visto no diagrama apresentado na
Figura 6.5. O radargrama correspondente a esta aquisi¢do pode ser visualizado na
Figura 6.8. O objetivo desta aquisicdo seria identificar regides saturadas que
apresentassem uma atenuacdo do sinal do radar muito acentuada e, com isto,
delimitar as regides que poderiam apresentar vazamentos nas redes de
distribuicdo, de irrigag¢do e de incéndio. Analisando este radargrama, mesmo com
a forte atenuagdo presente em algumas partes, pode-se notar a aparicdo de um
refletor horizontal entre 40m e 80m da escala horizontal na profundidade de 3m.

A interpretagdo deste refletor foi realizada com o auxilio da secdo geoldgica
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elaborada a partir dos dados de sondagem e mostrada na Figura 6.7. Nesta se¢éo é
mostrado um contato entre o aterro € o solo residual, sendo este constituido de
material silto-arenoso variegado, que ocorre na profundidade de 3m nas
proximidades da sondagem SM2. Este contato possivelmente corresponde ao
refletor aparente no radargrama apresentado na Figura 6.8. Ndo ¢ possivel
perceber este contato no extremo inicial do radargrama porque, conforme se pode
observar na sec¢do geoldgica, ele ocorre numa profundidade maior nesta regido,

profundidade esta ndo alcangada pela antena utilizada.
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Figura 6.7 — Secéo geoldgica na area do Parque Grafico obtida com resultados de
sondagem a percussao
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Figura 6.8 — Radargrama no topo do talude
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E perceptivel neste radargrama algumas regides onde a atenuacdo do sinal ¢
mais acentuada, principalmente em seu inicio. Entretanto, mesmo utilizando os
diversos recursos do sofiware de processamento dos dados, o0 RADAN®, ndo foi
possivel delimitar uma area em que a atenuagdo fosse muito significativa e que a
amplitude do sinal fosse semelhante a amplitude do sinal onde ocorre a surgéncia
de agua.

A segunda aquisicdo foi realizada préxima ao campo de futebol, na base do
talude, conforme pode ser vista sua localizacdo no diagrama apresentado na
Figura 6.5. O radargrama processado deste perfil ¢ apresentado na Figura 6.9, no
qual € possivel perceber claramente algumas faixas de atenuagdes do sinal do
GPR. A diferenca de atenuagao nitida aos 66m da escala horizontal corresponde a
mudanga de revestimento da superficie, passando de aterro para grama. Esta maior
atenuacdo observada na parte referente ao revestimento de grama se explica pela
maior umidade por ela retida. Também ¢ possivel perceber uma ampla faixa de
atenuacdo do sinal aproximadamente uniforme em todo o perfil abaixo de 1,5m de
profundidade.

A hipotese de que esta atenuagdo no sinal do GPR poderia ser proveniente
de uma maior salinidade do solo foi descartada, uma vez que os resultados das
analises de sais soluveis forneceram valores muito baixos, da ordem de grandeza
0,001cmol/kg, indicando uma presen¢a reduzida de elementos quimicos
dissolvidos na agua intersticial que poderia causar esta atenuacéo.

De acordo com a inspecdo local, toda a regido localizada proxima a este
perfil se apresenta bem umida e o furo realizado a trado nesta regido, o qual
atingiu 1,5m de profundidade, furo 1, mostrou que a partir desta profundidade o
solo se encontra saturado. Portanto, é possivel que esta atenuagdo do sinal seja
causada pela presenga de agua.

Entretanto, apesar dessa forte atenuag@o, € possivel notar a presenca de um
refletor horizontal a aproximadamente 2,60m de profundidade. Em nenhum dos
furos realizados nesta regido, conseguiu-se atingir tal profundidade. Contudo, ¢
possivel supor que este refletor corresponda a um contato existente entre camadas
de diferentes propriedades elétricas, podendo ser, por exemplo, um contato de
uma camada mais porosa onde se encontra a agua, com um material de menor

porosidade localizado abaixo desta.
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Figura 6.9 — Segundo perfil de GPR, na base do talude, proximo a surgéncia de agua
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Levando-se em consideracdo as informacdes passadas pela empresa
contratada para a construc¢do desta area de lazer sobre a metodologia empregada
para compactagdo e regularizagdo da area, € possivel supor que o aterro nesta
regido tenha sido mal compactado. Esta area estd localizada fora da zona de
manobra dos caminhdes que circulavam na época da constru¢do do PG. Ademais,
esta area esta localizada muito proxima do pé do talude, o que pode ter dificultado
o trabalho da motoniveladora que executou a regularizagdo do aterro nesta regido.

Conforme observado nos furos a trado realizados, uma camada menos
porosa se encontra no horizonte mais superficial desta regido, que por sua vez,
pode estar sobrejacente a uma camada mais porosa proveniente da ma
compactagdo do aterro, e esta, localizada acima de uma camada menos porosa,
contato representado pelo refletor horizontal a 2,60m de profundidade. Esta
camada intermedidria, mais porosa, pode estar armazenando dgua proveniente de
vazamentos da rede de agua do PG, uma vez que esta regido se constitui numa
bacia que pode receber contribui¢do de 3 dos seus 4 lados adjacentes, conforme
pode ser observado na Figura 6.2.

Uma outra hipdtese possivel, concomitante ou ndo com a primeira hipdtese
levantada, estd baseada nas informacdes passadas por esta empresa sobre a
existéncia de uma nascente de dgua descoberta antes da constru¢do da area de
lazer. Como esta surgéncia s6 foi percebida ap6s a construcdo do PG, € possivel
que a carga desta construcdo tenha propiciado seu aparecimento, sendo, portanto,
este “bolsdo” de agua, correspondente a um aqiiifero confinado que pode ou néo
estar recebendo a contribuicdo de aguas procedentes de vazamentos. Apesar de
uma ligeira aleatoriedade nos resultados das andlises quimicas, observa-se que 0s
resultados da condutividade e pH nas amostras dos furos 2 e 4 estdo muito
proximos dos valores normalmente registrados para dguas de nascentes, valores de
pH préximos de 6, conforme sugere Vaitsman (2005).

Com a finalidade confirmatoria da existéncia deste “bolsdo” de dgua, foram
feitas mais duas aquisi¢des de GPR. Uma delas, adquirida na rua de acesso a area
de lazer e, a outra, adquirida na transversal do perfil 2, entre o campo de futebol e
a casa de lazer, respectivamente perfis 3 e 4, que podem ser visualizados na
Figura 6.5. Os respectivos radargramas processados sdo apresentados nas Figura

6.10e6.11.
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Em ambos os perfis apresentados ndo € perceptivel a forte atenuacdo
apresentada no perfil 2, correspondente a regido de interesse, tampouco o refletor
horizontal.

A aparéncia do sinal também se mostra diferente nestes perfis, mais
nitidamente no perfil 3, quando comparado ao perfil tracado proximo ao local de
surgéncia de agua. Aparéncia de refletores paralelos superpostos pode ser
decorrente das camadas de compactacdo que foram sendo gradativamente
construidas ao longo do processo de deposicdo do material excedente da
escavacdo seguido da compactacdo provocada pelo trafego dos caminhdes. Esta
aparéncia de reflexdo se assemelha muito aos perfis adquiridos sobre pavimentos
que passaram por compactacdo controlada, como os apresentados em Grote ef al.
(2005).

Em novembro de 2004, ap6s iniciados os trabalhos de pesquisa, a equipe do
Globo encontrou um vazamento na portaria do Parque Grafico, que depois de
resolvido, ocasionou uma reducdo na conta de agua do PG quase equivalente ao
aumento anteriormente registrado. Analisando os resultados encontrados e
sabendo da existéncia deste vazamento, supde-se que o local onde ocorre a
surgéncia de agua pode estar ligado a um agqiiifero confinado que pode ou ndo

estar recebendo contribui¢do de pequenos vazamentos da rede.

6.5.
Consideracgoes finais

A investigagdo realizada a procura de vazamentos na rede hidraulica do
Parque Grafico do Jornal O Globo sugeriu a importidncia da execu¢do de
sondagens exploratérias para aumentar a confiabilidade da interpretacdo dos
resultados. Embora o GPR identifique anomalias de sub-superficie, a exata
identificacdo de feicdes geoldgicas (e.g., posicionamento do nivel d’agua,
contatos litologicos) sé € possivel por meio da realizagdo de sondagens.

O emprego do TDR na determinacdo da constante dielétrica permite a
determinag@o, com um grau de exatiddo adequada, das profundidades das fei¢des

geoldgicas identificadas.
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Além disto, a coleta de amostras para andlises de propriedades fisico-
quimicas (e.g., teor de umidade, pH, condutividade elétrica, teor de sais solaiveis)
auxiliou a interpretag@o dos resultados das sondagens geofisicas.

A técnica common offset (CO) empregada com as antenas blindadas de
250MHz permitiu delimitar algumas regides de atenuacdo do sinal do radar que
aparentemente estdo ligadas a regides do solo que se encontram com maiores
teores de umidade/porosidade.

Entretanto, a possibilidade da existéncia de um aqiiifero confinado nio foi
descartada. Os resultados das analises quimicas e as informagdes coletadas junto a
dire¢do do Parque Grafico sugerem que a surgéncia de dgua proxima ao campo de

futebol pode estar relacionada a sua existéncia.


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

7
Conclusoées e sugestdes para trabalhos futuros

A partir da andlise dos levantamentos de campo efetuados com o Georadar
(GPR), pode-se tirar algumas conclusdes a respeito dos resultados obtidos.
Primeiramente, ¢ importante ressaltar que, embora a aquisi¢do de dados do GPR
seja bastante simples, o mesmo ndo se pode dizer de sua interpretagdo. E
necessario que o usuario dessa ferramenta tenha um conhecimento dos principios
fisicos e matematicos do equipamento e, mais que isso, deve estar ciente dos
objetivos do levantamento e deve ter conhecimento sobre as propriedades elétricas
do alvo e do meio encaixante. A experiéncia demonstra que quanto maior o
conhecimento das propriedades do solo, maiores as probabilidades de sucesso nos
resultados do levantamento efetuado com o Georadar. O uso de outras fontes de
informagoes geoldgicas e geofisicas que complementem os dados adquiridos pelo
GPR aumenta a confiabilidade da interpretagdo dos dados, além de garantir um
bom uso desta metodologia.

Nesta pesquisa, o uso do TDR para a medi¢do da constante dielétrica do
solo, possibilitou determinar com maior exatiddo as profundidades em que
algumas anomalias ocorriam. Conforme dito anteriormente, o uso de ferramentas
que possibilitam um maior conhecimento das propriedades do solo contribui para
os resultados obtidos com a técnica GPR.

No que diz respeito a aplicabilidade do método GPR no conhecimento da
sub-superficie, pode-se concluir que o GPR é um método eficaz na detecgédo de
contrastes bruscos. Como ja vem sendo mundialmente reconhecido e pdde ser
comprovado com os resultados obtidos na base de combustiveis em Sdo Paulo e
na industria mecanica em Nova Friburgo, os contatos entre areia e argila ou ainda
a existéncia de tubulacdo enterrada foram detectados, devido a uma diferenga
significativa nas propriedades elétricas destes materiais, capaz de provocar uma
forte impedancia elétrica. Além disto, também pdde ser comprovada a eficiéncia
do GPR na determinacdo da profundidade do lencol freatico, conforme foi

constatado na maioria dos trabalhos aqui apresentados.
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No que diz respeito a aplicabilidade do método GPR na deteccdo de
contaminagdo por hidrocarbonetos, ainda faltam dados mais conclusivos para
atestar sua eficiéncia para este tipo de aplicagdo. A falta de informagdes sobre a
escoria encontrada na base de combustiveis em Santos Dumont dificulta a
interpretacdo dos resultados obtidos, suscitando a duvida sobre a correspondéncia

3

entre a “zona de sombra” encontrada nos perfis GPR e a contaminag¢do por
hidrocarbonetos.

Muitos trabalhos tém confirmado a eficiéncia do método GPR na deteccéo
de hidrocarbonetos, como o realizado por Sauck er al (1998), onde a
contaminagdo ¢ identificada como uma “zona de sombra”, em que a amplitude do
sinal do radar é atenuada, abaixo do lengol freatico, devido a alta condutividade
elétrica da dgua associada a presenga de &cidos provenientes da atividade
microbiana. Porém, ainda ndo existe um consenso na comunidade cientifica a
respeito desta resposta do GPR, corroborado por pesquisas recentes em ambito
laboratorial cujos resultados estdo descritos em Nunes (2002).

Como sugestdo para atestar a validade do uso do GPR na deteccdo de
plumas de hidrocarbonetos, propde-se a realizagdo de ensaios controlados em
campo com conhecimento das propriedades fisicas, quimicas bem como o papel
da atividade microbiana. No Brasil, ja existem experimentos, em escala piloto, na
[Tha de Santa Catarina, onde a degradag¢do natural é monitorada em derrames
controlados de hidrocarbonetos (Corseuil, 2000). Este estudo esta sendo realizado
ha mais de 5 anos e seria interessante utilizar um trabalho como este para aplicar a
metodologia GPR. Vale ressaltar que a técnica geofisica deveria ser aplicada
desde o inicio dos derramamentos para verificar as respostas do GPR ao longo do
tempo.

Finalmente, no que diz respeito a aplicabilidade do método GPR na
detecg¢do de vazamentos de dgua em sub-superficie, também se faz necessaria a
realizagdo de uma maior quantidade de estudos para comprovar a eficiéncia da
técnica. Pesquisas tém sido desenvolvidas com este intuito, dentre elas pode-se
citar o estudo realizado por Prado ef al. (2003), que obteve resultados ambiguos
no que diz respeito a eficiéncia do GPR na detec¢do de vazamentos. Neste caso,
foram realizados levantamentos WARR (Wide Angle Reflection and Refraction) e
CO (commom offset) utilizando antenas nio blindadas. As andlises de velocidade

da propaga¢@o da onda no meio permitiram a identificacdo de possiveis pontos de
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vazamento, uma vez que zonas saturadas apresentavam menores valores de
velocidade, mapeando-se assim os locais que apresentavam maiores valores de
umidade.

A pesquisa realizada no Parque Grafico do Jornal O Globo forneceu
resultados ndo tdo especificos a respeito dos possiveis pontos de vazamento da
rede, devido a alguns fatores, dentre eles, as propriedades dos solos e a
possibilidade da existéncia de um agqiiifero confinado. Os resultados das analises
quimicas e as informagdes coletadas junto a direcdo do Parque Grafico sugerem
que a surgéncia de dgua proxima ao campo de futebol pode estar relacionada a
existéncia deste aqiifero confinado.

Nos trabalhos realizados no PG, seria interessante a realiza¢do de alguns
furos de sondagem para determinar a profundidade do lengol freatico na area de
lazer. Ademais, outras analises quimicas, e.g. complexo sortivo, poderiam auxiliar
na interpretacdo dos resultados. Entretanto, deve-se lembrar que a area estudada
corresponde a um aterro constituido de materiais variados que dificultam qualquer
interpretacdo dada a sua heterogeneidade.

Por ultimo, sugere-se a realizagdo de pesquisas que aliem condi¢des de
campo e laboratorio. Pesquisas em ambiente de campo com a realizacdo de
amostragens e sondagens auxiliariam a interpretagdo dos dados obtidos com a
geofisica, promovendo uma filtragem das mais variadas hipoteses levantadas. Um
estudo em escala de laboratério, onde a natureza dos solos é conhecida,
reproduzindo as condi¢des observadas em campo, seria mais uma forma de
comprovar os resultados obtidos, caracterizando mais precisamente a resposta do
radar em diferentes situacdes, além de contribuir para a criagdo de um banco de
dados. Neste sentido, dois tanques capazes de serem empregados nestes estudos,
vistos na Figura 7.1, ja se encontram operativos em instalagdes do Laboratorio de

Geotecnia e Meio Ambiente.
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Figura 7.1— Modelo desenvolvido para estudos com o GPR em escala de laboratério
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Anexo A

Anexo A — Sondagens na base de combustiveis em SP/SP
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Anexo B

Anexo B.1 — Sondagens em base de combustiveis SD/MG

Pontificia Universidade Catdolica do Rio de Janeiro

Departoamento de Engenhorio Civil

RIO

SP - FURDO No. 001 coTa -

PENETRACAD] CONSISTENEIA | PROFUN=|  FEVESTHENTO ... 5= 655 mn FORAN

No GOLPES 30 CM COTA EM UTILIZADAS

= =) ELAC < INTERND @ = 34,9 mm -

e s ga% %5 E[DK RELALAD g DIDADE AMOSTRADOR %( 00 METRES
Y Y el e V4 = A0 RN ) DA | exTERND 2 = 50,8 mm DE
PENETRACOES [} HASTE

No DE GOLPES GRAFICO NIVEL % CAMADA PESOI 65 kg - ALTURA DE QUEDAI 75 cm

wezzaea 10 20 30 40 DE AGUA (> CLASSIFICACAD DO MATERIAL

ATERRDO (SAIBRDD
057
Pl ARGILA SILTOSA VERMELHA
SILTE ARENOSO MARROM DE GRANUL. VARIADA
105
SILTE ARENOSO COM ESCARIA
179
N.A. B
= SILTE ARENOSO MICACEO - MARROM AVERMELHADO
242
SILTE ARGILOSO, COR ESCURA
(FORTE ODOR DE HIDROCARBONETO DE PETRaLED
= 354
SILTE ARGILOSO, COR ESCURA
(MAT. MICACED PARCIALMENTE ALTERADD
= 4.03
ARGILA SILTOSA, COR ESCURA
S5.44
PEDREGULHO (MAT. ROCHOSO GRANUL. DIVERSIFICADA>
5.84
ARGILA SILTOSA, COR ESCURA
7.00
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  WUTM>
N = 0650839
E = 7625402
COMPACIDADE
<
] =
g 20| £
E © i % % ESCALA DATA R DESENHO No REFERENCIA
g E° 3 11100 29/06/2004 SD-01
E - DESENHISTA ENGENHEIRO
PROFUNDIDADE DO NIVEL DAGUA MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR
A o CLIENTE
DINAMO

NA - 206 m

LOCAL

SANTOS DUMONT, MG
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Anexo B

Pontificia Universidade Catolica do

Rio de Janeiro

o Departamento de Engenharia Civil
PUC
RIO
SP - FURO No. 002 coTA -
PENETRACAO CONSISTENCIA FORAM
PROFUN—| REVESTIMENTD ... ......... 0 =635m
No GOLPES 30 CM coTA EM UTILIZADAS
<t o <T INTERNO B = 34,9 mn
— bt [4ES £ S & RELALAD v DIDADE AMOSTRADOR 7,00 METROS
alul— 54 > — o
BwEn  |[EEX T & A0 RN 2] DA \_ EXTERND ... B = 50,8 mm
PENETRACOES [} HASTE
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL = CAMADA PESD: 65 kg — ALTURA DE QUEDAI 75 cm
lezzaesa [0 20 30 40 DE AGUA (md CLASSIFICACAD DO MATERIAL
PISO DE CONCRETO ASFALTICO
0.40
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  UTM>
N = 0650913
E = 7625405
COMPACIDADE
h
2 5 « <
ol W5 [
<= =z L Q
5B 2 & I
o = = ESCALA DATA DESENHD Na REFERENCIA
§ a o 5 1:200 29/06/2004 SD-02
E = DESENHISTA ENGENHEIRO
MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR
PROFUNDIDADE IO NIVEL D'&GUA
CLIENTE
DINAMO
NA - N&D ALCANGADO

Lacal  SANTOS DUMONT, MG
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Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro
Departamento de Engenhorio Civil
RIO
SP - FURDO No. 003 coTA -
PENETRACAD| CONSISTENCIA FORAM
PROFUN- REVESTIMENTO . . . ... . ..... DB = 635 mn
No GOLPES 30 CM COTA EM UTILIZADAS
< o < INTERNO . . . . @ = 34.9 mm
L QSE %E % RELACAD Ff DIDADE AMOS TRADDR ( 7,00 METROS
nEh |[EEE o a A0 RN V) DA EXTERND ... B = S0.B mm bE
PENETRACOES (] HASTE
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL % CAMADA PESD: 65 kg — ALTURA DE QUEDAI 75 cm
nezlzaesd [0 20 30 40 DE AGUA (m> CLASSIFICACAD DO MATERIAL
PISO DE CONCRETO ASFALTICO
0.40
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  <UTM>
N = 0650893
E = 7625403
COMPACIDADE
IS =
gl e | £
w0 < E <
2° £ = < ESCALA DATA DESENHD No REFERENCIA
Bl & © 3 1:200 29/06/2004 SD-03
E = DESENHISTA ENGENHEIRO
- MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR
PROFUNDIDADE IO NIVEL D'aGUA
CLIENTE
) DINAMO
N.A. — NabO ALCANCADO
LocAL  SANTOS DUMONT, MG



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310976/CA

Anexo B

Pontificia Universidade Catolica do Rio de Janeiro

Departamento de Engenharia Civil

SP— FURDO No. 004 cota -
PENETRACAO CONSISTENCIA FORAM
; PROFUN-| REVESTIMENTO............ 0 =635 m
No GOLPES 30 CM COTa B UTILIZADAS
t o < o < < INTERND 2 = 34,9 mn
% oilrRicoes gai %E % RELALAD & DIDADE AMOSTRADOR 7,00 METROS
s |I=Ex| = =] A0 RN ) DA EXTERNO ... B = 50,8 mm DE
PENETRACOES (] HAST E
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL = CAMADA PESDN 65 kg — ALTURA DE QUEDA 75 cm
wezleae s 10 20 30 40 DE AGUA (m> CLASSIFICACAD DO MATERIAL
AREIA SILTOSA MICACEA AMARELO/AVERMELHADA
SOLO RESIDUAL COM ESTRUTURA RELIQUIAR
0.40
IMPENETRAVEL
COORDENADAS:  UTM>
N = 0650894
E = 7625334
COMPACIDADE
I w
2 5 « <
ol W [
<= = L Q
Llal z ¢ g
2° £ = < ESCALA DATA DESENHD No REFERENCIA
g g5 0 3 1:200 29/06/2004 SD-04
E = DESENHISTA ENGENHEIRDO
MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR
PROFUNDIDADE D0 NIVEL D'4GUA
CLIENTE
DINAMO
N.A - N&D ALCANGADD
LocaL - SANTOS DUMONT, MG
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Pontificia Universidade Catdlica do Rio de Janeiro

Departamento de Engenharia Civil

SP - FURO No. 003 cota -
PENETRACAO CONSISTENCIA
PROFUN—| REVESTIMENTD ... ......... 0 =635 mn FORAM
No GOLPES 30 CM COTA EM UTILIZADAS
< O < INTERND @ = 34,9 mm
e EZ éi% 55 % RELACAD ,Cf DIDADE AMOS TRADDR 7,00 METROS
Jarm TEx| T x =] A0 RN g DA \_ EXTERND ... B - S0.8 nn DE
HASTE
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL = CAMADA PESD: 65 kg — ALTURA DE QUEDAI 75 cm
wezlzaesa [0 20 30 40 DE ABUA (> CLASSIFICACAD DO MATERIAL
ATERRO (SAIBRDD
090
SILTE ARENOSO (AREIA FINAY, COM PEDREGULHOS
E ESCaRIA (COQUE>
141
SILTE ARGILOSO MARROM AVERMELHADO
.52
SILTE ARGILOSO, COR ESCURA COM OCORRENCIA
NA ALTAMENTE DIVERSIFICADA DE ESCARIA
= (FORTE ODOR DE HIDROCARBONETO DE PETRaLED>
3.24
SILTE ARGILOSO, COR ESCURA
C(INDiCIO DE CONTAMINAGCAD POR DERIVADO
DE PETRaALED
5.22
AREIA FINA MICACEA ENVOLVENDDO GRANDE QUANT.
DE ESCoRIA DE TAMANHOS VARIADOS CONTAMINADOS
5.84
AREIA FINA SILTOSA, ALTAMENTE MICACEA
COR AMARELADA
7.00
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  WUTM>
N = 0630808
E = 7623402
COMPACIDADE
5l
JEEE | B
fal g 2
2° £ = < ESCALA DATA DESENHD No REFERENCIA
g g o 5 11100 29/06/2004 SD-05
E = DESENHISTA ENGENHEIRO
PROFUNDIDADE D0 NIVEL DAGUA MICHELLE sOuzaA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR
CLIENTE
DINAMO

NA - 295 m

LOcAL - SANTOS DUMONT, MG

114


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310976/CA

Anexo B 115

Pontificia Universidade Cataélica do Rio de Janeiro
Departamento de Engenharia Civil
SP - FURO No. 006 coTA: -
PENETRACAO CONSISTENCIA FORAM
" PROFUN- | REVESTIVENTO .. ... ... ... @ =635 m
No GOLPES 30 CM coTa B UTILIZADAS
. = o < < (" INTERND 0 = 34,9 mm
e EZ QSE 55 % RELACAD »Cf DIDADE AMOS TRADDR 7,00 METROS
2EHN  |EEE e =] A0 RN V) DA \_ EXTERND ... B - S0.8 nn DE
PENETRACOES [} HASTE
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL = CAMADA PESD: 65 kg — ALTURA DE QUEDAI 75 cm
wezlzaesa [0 20 30 40 DE ABUA (> CLASSIFICACAD DO MATERIAL
S AREIA FINA HOMOGENEA, COR ESCURA
020 (BASE PARA PAVIMENTOD
SILTE ARGILOSO C/QUANTIDADE VAR, DE BLOCOS
DE ROCHA (ATERRO MAL SELECIONADDY
162
OCORRENCIA DE OBJETO DE METAL (COBRED
OXIDADO, COR ESVERDEADA
N% 2.48
ARENO SILTOSO, COR ESCURA SATURADO
(FORTE ODOR DE HIDROCARBONETO DE PETRaLED>
403
MATERIAL DE GRANULOMETRIA VARIADA,
COR ESCURA, OCORRENCIA DE ESCBRIA (COQUE>
566
OCORRENCIA DE CASCALHO, AUMENTO
NA VARIACADO DA GRANULOMETRIA
(SOLO ALUVIONARY
7.00
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  WUTM>
N = 0650841
E = 7623423
COMPACIDADE
gl
85| &
w (O < &: g
2° £ = < ESCALA DATA DESENHD No REFERENCIA
§ 50 = 1:100 29/06/2004 SD-06
E = DESENHISTA ENGENHEIRO
MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JONIOR
PROFUNDIDADE DO NIVEL D'4€GUA
CLIENTE
DINAMO
NA - 248 m
LocaL - SANTOS DUMONT, MG
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Pontificia Universidaode Catdolica do Rio de Joaneiro

Departamento de Engenharia Civil

PUC-Rio - Certificacé@o Digital N° 0310976/CA

SP - FURDO No. 007/ CoTA -
PENETRACAO CONSISTENCIA
cota e PROFUN-|  REVESTIMENTD 2 = 63,5 mm FORAM
No GOLPES 30 CM UTILIZADAS
< ] < < INTERND 0 = 34,5 mn -
D XL - (1 =] o S = RELACAD tz DIDADE AMOSTRADOR ,00 METROS
o= 2= ) — DE
=z |=|x| = =] A0 RN (%) DA EXTERNO @ = 50,8 mm
PENETRACDES =] HASTE
No DE GOLPES GRAFICO NIVEL = CAMADA PESD: 65 kg - ALTURA DE QUEDA: 7S cm
oeealea el 10 20 30 40 DE AGLA (o CLASSIFICACAD DO MATERIAL
AREIA FINA ESCURA, COM PEDRISCOS E RESTOS DE
MATERIA ORGANICA VEGETAL POUCO SELECIONADA
MAL COMPACATADA
BASE PARA PAVIMENTO
N.A

\ RN PR -
\kk."k“".k'
ke
R [T
vl e, .
[ o e .

166

SILTE ARGILOSO MUITO MICACED
(ELEVADA UMIDADE E PLASTICIDADE>

|
&
N
W

SOLO SATURADO
AREIA FINA, MICACEA

5.66
AREIA FINA MICACEA
COR ESVERDEADA
7.00
LIMITE DA SONDAGEM
COORDENADAS:  WUTM>
N = 0650880
E = 7625460
COMPACIDADE
o =< -
a w = —
T|= = Q [S]
w|O << T T
Slo| = o o =
[ Iz = = ESCALA DATA DESENHO No _ | reFErRENCIA
3| §° o 1:100 29/06/2004 SD-0
gl = DESENHISTA ENGENHEIRO
MICHELLE SOUZA JOSE TAVARES ARARUNA JUNIOR

PROFUNDIDADE DO NIVEL D'‘AGUA
CLIENTE

DINAMO
LOCAL - SANTOS DUMONT, MG

NA - 126 m
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Anexo B

Anexo B.2 — Planilha de calculo do gradiente hidraulico

Hydraulic Gradient

Gradient Calculation fror fitting a plane to as many as fifteen points

ax, thy, +c=h,
au, +hy, +oc=h,
axy +hy, +oc=h,

ax,s thy,s+o=h,

where (x,,y;) are the coordinates of the well and
h, is the head

i=1234567891011,1213,14,15
The coeficients a, b, and ¢ are calculated by a least-squares fitting of the the
data to a plane

The gradient is calculated from the square root of (32 + b%) and the angle fram
the arctangent of a/b or bfa depending on the quadrant

Example Data Set 1 ” Example Data Set 2 ] [ Calculate ” Clearl
Save Data ” Fecall Data ][ Go Elack]

Site Mame | Santos Dumont

Diate| 29/06/2004

Calculation basis| Head v

Coordinates |m ™

|.On. w-coordinate y-coordinate head | M [¥
1 0650839 7625402 2.06
2 0650308 7625402 2.95
3 0650841 7625423 2.48
4 0650830 7625460 1.26

Mumber of Points Llsed in Calculation |4
Gradient kMagnitude (] |4.734e-5
Flow direction as degrees from Morth (positive y axis) |93.07

Coefficient of Determination (R%) | 0.944
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Anexo C.1 — Sondagens a percussao em PG do Globo

K o P DT D S O P
v 3 —~ 7 - o= A
Cliente 0 GLOBO . £7PRESA TORNALISTICT BRASI/ILEIRA L7724 1 Ref. == zg 355
Locol  ROZOV/A WASHINGTON LUIZ  Km Z,5- DUQUE ZE CHIXIAS
Escolo: 1:100 [oote ss/17/76 [oests Gerazmo | Engd [ Des.n®
< N, 7477 190,000
SONDAGEM MISTA /777 COTA #5¢7m lcaava.ﬂﬁmubm
PERCUSSA O
Cota em Profun- BAtoiraster | SOIGes 750 o) Revestimento g
relogdo | Amostra | didade ene '°‘Fa°- 23° e 4 ;"‘ At { @ interno: = mm
00 R. N. do o D & pcne'mcacs IHESIERT ) oreinxlario: 50,8 mm
di 22 pima e PR "°° £ Peso: 65 kg. - Altura de queda: 75 cm
Nivel (%) (m) N2 de golpes Grdfico
d'dqua | da coroa 12e20 i0%aa2 10 20 30 40 CLASSIFICACAO DO MATERIAL
L % % oo |- _\ ATERRO - ARS/LA SLTOSA, CONT PETIRES U HIS,
SR 24 EL]
N
— %
I // ARG/ POUED TRENASA, FTTARRDVT] CLARG, T
R . 2. 4 E RITA .
. L~ -
25 F4
ol
: a 27 P2 \I
—N ] ;
gy 25 <0
770 e
= 5 o e
: 27 7. o4
__{ . y\-gz/% \ )
SR N SUTE ARE/LOSO, COTT PRESENGA TE ARELA
N
(7= = el / FUNA TTIARRONTT & A [TIARELD, UKD 4 #1T0.
G ] /
: ? L z& a0
0 b
\i/\ ; %
= % 7
LM - N
=70] | e z/ z9 ‘\
#5 N s
=G & 27 / d
bt S, NOT d
== \\:J\ | swrE arevaso, micaces, vaireca, :
b 350m |- gzj = ke s7/21 : COMTIRACTD A4 JIUITD COMPIRACTD I\Q
o e W &
= 78 s q
=T
= \ y
- _ &
i \/:Q . 45 gt M o ) R B e P <
@ 7 70/¢ 3
o = R Q
j > 4
@ ) 30/3 P i v e
g A | 765
L= S ROLCI 4 DECY71FOSTA
@ o/«
i~ 5
® ;é 30/4
S 7750
s TS T4 7170, N ZA | PASSAG ENS COMT TEX.
> || TURA FING)E BEGE (RaTSABENS COM TEXTU.
e e KA GRANITICA ), 540, TI7L// TD COERENTE, PO
IR P . CO A 777EDANATITENTE FRATURAID . £777
| o ALELIITAS PARSAGEMS OBSERVA-SE OF
19 s YEy covmmins viroas evrre as Farias
SER GRAN/TICAS E 45 DE TEXTURA FINA D&
>‘\’\ ol % / COR (/A/Z/l/ ETT7 GERAL A FEC CLVI7 O E/XD
—adzx| NJIE ZO TESTEMTIUNHO £ A5 VEZES INTER-
sz | s =



DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0310976/CA


PUC-RIo - Certificagdo Digital N° 0310976/CA

Anexo C

-ﬂ-ecnosolo

> /. ;
Cliente o groBD . I7PRESA TCvoNAaLIS7T/CA BRASILEIRA L7DA

Ref. x 2532

W W W WYYV Y YWY WYY WYY YW

UUUUUF

)

?oeoeeooam<

Local  ROZODV/IA WASHINGTION LL/Z, Akrn 25 _ ZUELE DE CAX/AS
Escala: 1:100 [oata 75/77/72  [Dest ceraco [Eng® Cn O [ves.n® 247202
A f ot N 7277780,
SONDAGEM MISTA s77.z COTA :+ 25 017 |coorm - 7700720
PERCUSSAO
Cota em Profun- S e 0 Revestimento gf 2x
relagdo | Amostra | didade s '°.fn°‘ 2‘3° L £ an A & interno: 54,7 mm
SERIN: da 240 e 3', penefmc;es mostrador & externo: 50/ sy
da; }——=zz====c 2 B L) 'f"; o2 Peso: 65 kg. - Altura de queda: 75 cm
Nivel ] (m) N2° de golpes Grdfico
\ =
d'dgua | da coroa joapdlipas el S omasae CLASSIFICACAO DO MATERIAL
N
Sl ATERRO.- ARG/LA AXICO ARENASA, COIT7
_: - PRESENCA D& RAIZES, 7T74RROMTT, T77L//70
Bon 2/38 |z/2a 7I70LE
_;,2\ - Sl TURAA
270 1 13 3,00
B é) o & z ARG/ P/CO ARENQSA, COI77 PEOREGL —
e LHDOS, VERITELHA & 1974RROTT, 27L/7T 7370
AN y > LE 4 moLE
g ey B N
& K soo
i P W T s 73 N
N
o 72 7
A |
3 I 4 N
/7N ¢ o o h AREIA FINA & 7I7EDNA S1E7OSE, 71— |
NAS \ CACEA,CORT PEDREGLILIHAS, VARIE
Eipal | 5404, 7EDLANATIIENTE COTTRACTA N
AN 77 z \ 4 Cpra7RACTA R
N <
=l - l I Y
; @ . 77 z7 18 E
(70 zz | 30 Q
{4 / g
N\
.= 17 B2
DR { Y
2 e }
(2] 76 23 1
A A 72,70 A
'1 : GNAISSE, CINZA 4 CINZA CLARG AT, D7U/.-
S 7O COERENTE,,COMTT FOLLIAGAD BE77
=] DEFINIDA 4 #5° COMT E/XO DO TESTE —
s TITUNHO.
] | 4 PARTIR DOS 16 m APRESENTA TEXTURA
] & v 2E ASPECTD GRAN/TICN,1T74S COmMTa =0
| LIAGCAC AINDA PRESENTE .
— S = 4 ROCHA GPRESENTA-SE £777 GERAL FIU —
X k © CO FRATURADA, COYT FRATURAS 4 45
(iveLivanas) £ 90° (Harzon 7245)am7 O
= 3 1S E/XO ID TESTETIWINHO, COMTT PAREDES
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o = QUEBRAS 787ELANI(CAS
Q 3
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7723 L
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Anexo C

Anexo C.2 — Sondagens a trado em PG do Globo

FURO 1
0,0
ARGILA VERMELHA UMIDA
0.7 ]
% ARGILA PRETA, TIPICA DE
09 / MANGUE. SEDIMENTO
ARGILA AMARELA ESCURA
BEM ADENSADA
15
ARGILA AMARELA ESCURA
171 (+ FACIL DE FURAR)
(Mg
FURO 4
00
% ARGILA SILTOSA VERMELHA
06 Lz
% TRADO DESCE SEM
/ RESISTENCIA
22 %
(m)v
FURO 7
0,0
ARGILA SILTOSA AMARELA,
POUCO ARENOSA
06
ARGILA SILTOSA MARROM
BEM UMIDA
09
"y

FURO 2
0,0
ARGILA VERMELHA UMIDA
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